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A b s t r a c t  
T h e  A p p l i c a t i o n  S e r v i c e  P r o v i d e r  ( A S P )  h a s  s t a r t e d  t o  u s e  W e b  s e r v i c e s  t o  e x p o s e  
d a t a  s o u r c e s  a n d  a d o p t e d  S e r v i c e  O r i e n t e d  A r c h i t e c t u r e  ( S O A )  t o  b u i l d  d a t a  
i n t e g r a t i o n  i n f r a s t r u c t u r e .  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  i n  S O A  i s  a  c o m p l e x  
t a s k .  T h e  e x i s t i n g  m e d i a t i o n  t e c h n o l o g i e s  a n d  c o m m e r c i a l  t o o l s  t a k e  X S L T  a s  t h e  
s t a n d a r d  t o  t r a n s f o r m  a n d  m e r g e  X M L  d o c u m e n t s  f r o m  v a r i o u s  W e b  s e r v i c e s  w i t h  
t h e  i n t e n s i o n  t o  d e l i v e r  a  u n i f i e d  v i e w  o f  d a t a .  A s  t h e  n u m b e r  o f  i n v o l v e d  d a t a  W e b  
s e r v i c e s  i n c r e a s e s ,  t h e  X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r a m s  l e a d  t o  p o o r  m o d i f i a b i l i t y  a n d  
a r e  d i f f i c u l t  t o  r e u s e .  
A f t e r  a  s y s t e m a t i c  e v a l u a t i o n  o n  t h e  e x i s t i n g  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
l a n g u a g e s  b a s e d  o n  t h e  d e f i n e d  s e l e c t i o n  c r i t e r i a ,  w e  p r o p o s e  a  s e r v i c e s  o r i e n t e d  
a r c h i t e c t u r e  i n  w h i c h  a  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  t e c h n i q u e  i s  i n t r o d u c e d  f o r  X M L  d a t a  
t r a n s f o r m a t i o n .  A t  d e s i g n  t i m e ,  w e  r e u s e  a n d  a d a p t  X c e r p t  a s  o u r  i n t e g r a t i o n  
l a n g u a g e  t h a t  r e p r e s e n t s  i n t e g r a t i o n  r u l e s  i n  a  d e c l a r a t i v e  a n d  r e u s a b l e  m a n n e r .  A t  
r u n t i m e ,  t h e  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  p r o v i d e s  t h e  s u p p o r t  o f  a u t o m a t i c a l l y  
g e n e r a t i n g  t h e  d e f i n i t i o n  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r s  t h a t  m e d i a t e  
d a t a  f r o m  v a r i o u s  W e b  s e r v i c e s  i n v o l v e d  i n  i n t e g r a t i o n  f l o w s .  W e  f o u n d  t h r o u g h  
w o r k i n g  e x a m p l e s  t h a t  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  i m p r o v e s  t h e  m o d i f i a b i l i t y  o f  t h e  
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V l l l  
C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  
W e b  s e r v i c e s  a n d  S e r v i c e  O r i e n t e d  A r c h i t e c t u r e  ( S O A )  h a s  p r o v i d e d  a  u n i f i e d  w a y  
t o  e x p o s e  d a t a  s o u r c e s  a s  s e r v i c e s  ( A l o n s o  e t  a l .  2 0 0 4 ) .  T h e  u s e  o f  s t a n d a r d  
t e c h n o l o g i e s  r e d u c e s  d a t a  h e t e r o g e n e i t y  a n d  i n t e r o p e r a b i l i t y  a n d  i s  t h e r e f o r e  t h e  k e y  
t o  f a c i l i t a t i n g  d a t a  i n t e g r a t i o n  ( A b i t e b o u l ,  B e n j e l l o u n ,  a n d  M i l o  2 0 0 2 ,  Z h u  e t  a l .  
2 0 0 4 ) .  M a n y  o r g a n i z a t i o n s  h a v e  s t a r t e d  t o  a d o p t  S O A  u s i n g  X M L - b a s e d  W e b  
s e r v i c e s  a s  t h e  s t a n d a r d  i n f r a s t r u c t u r e  t o  i n t e g r a t e  h e t e r o g e n e o u s  a n d  a u t o n o m o u s  
d a t a  s o u r c e s .  H o w e v e r ,  r e c e n t  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n  W e b  s e r v i c e s  t e c h n o l o g y  h a v e  
f o c u s e d  o n  W e b  s e r v i c e s  c o m p o s i t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  r a t h e r  t h a n  d a t a  a s p e c t s  ( H a l l e r  
e t  a l .  2 0 0 5 ,  K a v a n t z a s ,  B u r d e t t ,  a n d  R i t z i n g e r  2 0 0 4 ) .  
I n  t h e  W e b  s e r v i c e s  c o n t e x t ,  t h e  d a t a  i n  X M L  r e p r e s e n t a t i o n  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  
i n d i v i d u a l  W e b  s e r v i c e s  n e e d s  t o  b e  m e r g e d  a n d  t r a n s f o r m e d  t o  m e e t  t h e  i n t e g r a t i o n  
r e q u i r e m e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  t h a t  g o v e r n  t h e  
i n t e g r a t i o n  m a y  c h a n g e .  T h e r e f o r e ,  d a t a  m e d i a t i o n  p r o g r a m s  t h a t  f a c i l i t a t e  t h e  
c o n n e c t i o n  b e t w e e n  i n t e g r a t i o n  W e b  s e r v i c e s  a n d  d a t a  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  n e e d  
t o  b e  a d j u s t e d  o r  r e w r i t t e n  a c c o r d i n g l y .  M o s t  c u r r e n t  c o m m e r c i a l  t o o l s  h a v e  t e n d e d  
t o  u s e  X S L T  ( C l a r k  1 9 9 9 )  t o  m e d i a t e  d i f f e r e n c e s  i n  d a t a  m o d e l s  s u c h  a s  B E A  L i q u i d  
d a t a  f o r  W e b L o g i c  a n d  A q u a l o g i c  D a t a  S e r v i c e s  P l a t f o r m  ( C a r e y  2 0 0 6 )  a n d  O r a c l e  
W S - B P E L  P r o c e s s  M a n a g e r  ( e L i b :  O r a c l e  W S - B P E L  P r o c e s s  M a n a g e r  2 0 0 5 ) .  
1  . I  T h e  a p p l i c a t i o n  c o n t e x t  
T h e  A p p l i c a t i o n  S e r v i c e  P r o v i d e r  ( A S P )  b u s i n e s s  m o d e l ,  w h i c h  h a s  b e e n  e m b r a c e d  
b y  m a n y  c o m p a n i e s ,  p r o m o t e s  t h e  u s e  o f  s o f t w a r e  a s  a  s e r v i c e .  I n f o r m a t i o n  S y s t e m  
( I S )  o u t s o u r c i n g  i s  d e f i n e d  ( W i l l c o c k s  a n d  L a c i f y 1 9 9 8 )  a s  " t h e  h a n d i n g  o v e r  t o  t h i r d  
p a r t y  t h e  m a n a g e m e n t  o f  I T  a n d  I S  i n f r a s t r u c t u r e ,  r e s o u r c e s  a n d l o r  a c t i v i t i e s " .  T h e  
A S P  L a k e s  p r i m a r y  r e s p o n s i b i l i l y  l o r  1 1 1 a 1 l a g i n g  l h e  s u l L w u u . t :  a p p l i c a l i u r r  o n  i l s  
i n f r a s t r u c t u r e .  I t  u s e s  t h e  I n t e r n e t  a s  t h e  d e l i v e r y  c h a n n e l  b e t w e e n  e a c h  c u s t o m e r  a n d  
t h e  p r i m a r y  s o f t w a r e  a p p l i c a t i o n .  T h e  A S P  m a i n t a i n s  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  e n s u r e s  t h a t  
s y s t e m s  a n d  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  w h e n  n e e d e d .  H a n d i n g  o v e r  t h e  m a n a g e m e n t  o f  
c o r p o r a t e  i n f o r m a t i o n  s y s t e m s  t o  t h i r d  p a r t y  a p p l i c a t i o n  s e r v i c e  p r o v i d e r s  i n  o r d e r  t o  
i m p r o v e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m s  a n d  r e d u c e  c o s t s  i s  c h a n g i n g  t h e  w a y s  t o  
m a n a g e  i n f o r m a t i o n  a n d  i n f o r m a t i o n  s y s t e m s .  
P o r t a l s ,  e x t e r n a l  w e b  s i t e s  p r o v i d e d  b y  A p p l i c a t i o n  S e r v i c e  P r o v i d e r s  ( A S P )  f o r  
t h e i r  c u s t o m e r s ,  r e q u i r e  i n t e g r a t i o n  o f  d a t a  t h a t  c o m e s  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s .  I n  o r d e r  
t o  c o n s u m e  t h e  d a t a ,  a l l  p a r t i c i p a n t s  n e e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  d a t a  m o d e l s  a n d  
r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  A S P  m a i n t a i n s  t h e  a p p l i c a t i o n ,  t h e  a s s o c i a t e d  i n f r a s t r u c t u r e ,  a n d  
t h e  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  c u s t o m e r ' s  e n v i r o n m e n t .  T h e  A S P  n e e d s  t o  d e l i v e r  a  d a t a  
i n t e g r a t i o n  p l a t f o r m  a t  t h e  e n t e r p r i s e  l e v e l  t o  e n s u r e  s y s t e m s  a n d  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  
w h e n  n e e d e d .  
D a t a  i n t e g r a t i o n  a i m s  a t  b r i n g i n g  t o g e t h e r  v a r i o u s  t y p e s  o f  d a t a  f r o m  m u l t i p l e  
s o u r c e s  s o  t h a t  i t  c a n  b e  a c c e s s e d ,  q u e r i e d ,  p r o c e s s e d  a n d  a n a l y z e d  i n  a n  i n t e g r a t e d  
a n d  u n i f o r m  m a n n e r .  I t  i s  i n e v i t a b l e  t h a t  l a r g e  e n t e r p r i s e s  l i k e  A S P  u s e  v a r i o u s  
s y s t e m s  t o  p r o d u c e ,  s t o r e ,  a n d  s e a r c h  t h e i r  c r i t i c a l  d a t a .  T h e r e f o r e ,  d a t a  m e d i a t i o n  
n e e d s  t o  b e  a d d r e s s e d  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  d a t a  m o d e l s  o f  d a t a  s o u r c e s  i n  t h i s  
a p p l i c a t i o n  c o n t e x t .  D a t a  m e d i a t i o n  h a s  b e e n  w i d e l y  a d d r e s s e d  i n  c o m p o n e n t - b a s e d  
s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  t h r o u g h  a d a p t o r  a n d  c o n n e c t o r  a p p r o a c h e s  ( S z y p e r s k i  2 0 0 2 ,  
C r n k o v i c  a n d  L a r s s o n  2 0 0 0 ) .  
1 . 2  R e s e a r c h  q u e s t i o n  
T h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  p r o b l e m s  a r i s e  w h e n  W e b  s e r v i c e s  a r e  a s s e m b l e d  
t o  d e l i v e r  a  g l o b a l  v i e w  o f  d a t a ,  m o r e  s p e c i f i c a l l y  i n  t h e  c a s e  w h e r e  d a t a  f r o m  d a t a  
s e r v i c e s  n e e d s  t o  b e  m a p p e d  i n t o  a  c o n s i s t e n t  g l o b a l  v i e w .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  l o o s e l y  
c o u p l e d  n a t u r e  o f  S O A  r e q u i r e d  d e a l i n g  w i t h  t h e  h i g h l y  d y n a m i c  n a t u r e  o f  s e r v i c e  
c o m p o s i t i o n s .  T h e  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  i s  a  c o m m o n  p r o b l e m  i n  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  c o l l a b o r a t i n g  s e r v i c e s .  H o w e v e r ,  A S P  a s  t h e  a p p l i c a t i o n  c o n t e x t  i n  
t h i s  t h e s i s  d e m o n s t r a t e s  t h e  n e e d  t o  s u p p o r t  d e p l o y m e n t  o f  W e b  s e r v i c e  t e c h n o l o g y  
a n d  S O A  b e y o n d  t o y  e x a m p l e s  ( S t e n  a n d  D a v i s  2 0 0 4 ) .  I t  i s  a  s p e c i f i c ,  b u t  i m p o r t a n t  
a r e a  t o  m e e t  t h e  n e e d  o f  f i n d i n g  s o l u t i o n s  t o  a c c o m m o d a t e  c o n s t a n t  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  i n  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n s .  T h e  a i m  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  e x p l o r e  n e w  t e c h n i q u e s  
a n d  m e t h o d s  t o  i m p r o v e  t h e  m o d i f i a b i l i t y  a s p e c t  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  i n  
S O A .  M o d i f i a b i l i t y  i s  " a b o u t  c o s t  o f  c h a n g e  a n d  i s  d e t e r m i n e d  b y  h o w  f u n c t i o n a l i t y  
i s  d i v i d e d  a t  t h e  a r c h i t e c t u r a l  l e v e l  a n d  b y  c o d i n g  t e c h n i q u e s  w i t h  a  c o m p o n e n t  a t  t h e  
c o m p o n e n t  l e v e l "  ( B a s s ,  C l e m e n t s ,  a n d  K a z m a n  2 0 0 3 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e r e  a r e  m a n y  
o c c a s i o n s  w h e n  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  n e e d  d a t a  m e d i a t i o n  a c c o r d i n g  t o  a  g l o b a l  
d a t a  m o d e l .  W h e n  t h e  b u s i n e s s  r u l e s  c h a n g e ,  a  s m a l l e r  a m o u n t  o f  c o d e  o r  n o n e  g e t s  
a f f e c t e d  c o m p a r e d  t o  t h e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  a n d  c o m m e r c i a l  t o o l s .  T h e r e f o r e ,  w e  
f o c u s  o n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  f o l l o w i n g  t w o  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  i n  t h i s  w o r k .  
T h e  f i r s t  r e s e a r c h  q u e s t i o n  i s  t h e  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n .  T h e  g o a l  o f  
t h i s  t h e m e  i s  t o  i d e n t i f y  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  d a t a  a n d  t h e  s o u r c e  a n d  t h o s e  i n  
t h e  g l o b a l  s c h e m a  a n d  f i n d  t h e  m o s t  s u i t a b l e  w a y  t o  e x p r e s s  t h o s e  i n  a  f o r m a l ,  y e t  
m o d i f i a b l e  w a y .  A l t h o u g h  X S L T  h a s  s o m e  s u c c e s s  i n  t h e  a r e a  o f  d a t a  t r a n s l a t i o n  a n d  
q u e r y  a n s w e r i n g  ( G r o p p e  a n d  B o t t c h e r  2 0 0 3 ) ,  X S L T  i s  d i f f i c u l t  t o  w r i t e  a n d  m o d i f y  
f o r  l a r g e - s c a l e  d a t a  i n t e g r a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  t e m p l a t e  r u l e s  ( B o n i f a t i  a n d  C e r i  2 0 0 0 ,  
B o u k o t t a y a  a n d  V a n o i r b e e k  2 0 0 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  d e v e l o p e r s  n e e d  t o  d e v e l o p  n e w  
t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r a m s  e v e n  w h e n  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n  
c h a n g e s  s u c h  a s  t h e  n a m e  o f  a t t r i b u t e s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t h e  s o u r c e  a n d  t a r g e t  
p a r t s  o f  t h e  d a t a  m e d i a t i o n  r u l e s  a s  w e l l  a s  t h e  f i l t e r i n g  c o n s t r a i n t s .  X S L T  d o e s  w o r k  
w e l l  i n  t e r m s  o f  t r a n s f o r m i n g  d a t a  o u t p u t  f r o m  o n e  W e b  s e r v i c e  t o  a n o t h e r  i n  a n  a d -  
h o c  m a n n e r .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  X S L T  c o m p o n e n t  i n  S e r v i c e M i x  ( e L i b :  A p a c h e  
S e r v i c e M i x )  t h a t  i s  a n  A p a c h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  E n t e r p r i s e  S e r v i c e  B u s  ( E S B )  
i n f r a s t r u c t u r e  ( C h a p p e l l  2 0 0 4 )  p e r f o r m s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  X M L  m e s s a g e s .  
H o w e v e r ,  X S L T  d o e s  n o t  s u p p o r t  j o i n i n g  X M L  d o c u m e n t s  s o  t h a t  s o u r c e  X M L  
d o c u m e n t s  h a v e  t o  m e r g e  i n t o  o n e  i n t e r i m  d o c u m e n t  b e f o r e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  a c c o r d i n g  t o  d a t a  m a p p i n g s  b e t w e e n  a n  o v e r - a r c h i n g  g l o b a l  
s c h e m a  ( o r ,  m e d i a t e d  s c h e m a )  a n d  t h e  s c h e m a s  f o r  v a r i o u s  d a t a  s o u r c e s .  T h e r e f o r e ,  
X S L T  i s  i n f e a s i b l e  t o  t r a n s f o r m  X M L  d o c u m e n t  i n  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e s  w h e r e  
m a n y  W e b  s e r v i c e s  a r e  i n v o l v e d  a n d  t h e  m o d i f i a b i l i t y  o f  i n t e g r a t i o n  r u l e s  a r e  t o p  
p r i o r i t i e s .  
S e c o n d l y ,  i t  i s  W e b  s e r v i c e s  c o m p o s i t i o n  p r o b l e m .  T h e  m o s t  c o m m o n  c a s e  i s  t h a t  
m o r e  t h a n  o n e  W e b  s e r v i c e s  w o r k  t o g e t h e r  t o  a n s w e r  u s e r ' s  q u e r i e s .  T h e  o u t p u t  o f  
o n e  W e b  s e r v i c e  i s  s e n t  b a c k  t o  t h e  i n t e g r a t o r  a n d  a s  i n p u t  t o  t h e  n e x t  W e b  s e r v i c e  i n  
t h e  i n t e g r a t i o n  f l o w .  E a c h  W e b  s e r v i c e  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  f l o w  t y p i c a l l y  p e r f o r m s  
o p e r a t i o n s  t h a t  f u l f i l l  a  p a r t  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  a s  r e s u l t  o f  t h e  q u e r y .  A l l  t h e  
r e s u l t s  w i l l  b e  t r a n s f o r m e d  a n d  m e r g e d  t o g e t h e r  b e f o r e  t h e y  a r e  s e n t  b a c k  t o  t h e  
r e q u e s t o r s .  T h e r e f o r e ,  w e  i n v e s t i g a t e  i f  f l o w - b a s e d  W e b  s e r v i c e s  t e c h n o l o g i e s  c a n  b e  
u s e d  t o  a s s e m b l e  W e b  s e r v i c e s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  
X M L  d a t a .  I n  a d d i t i o n ,  w e  i n v e s t i g a t e  h o w  t h e  a n s w e r  t o  t h e  f i r s t  p r o b l e m  w i t h i n  a n  
o v e r a l l  a r c h i t e c t u r e  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  X M L  d a t a .  
1 . 3  R e s e a r c h  a p p r o a c h  
T h e  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  f o r  W e b  s e r v i c e s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  e m p l o y s  
d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h  t o  a d d r e s s  m o d i f i a b i l i t y  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n .  T h e  a i m  o f  o u r  r e s e a r c h  a p p r o a c h  o n  t h e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d e c l a r a t i v e  r u l e s  i s  t o  b u i l d  s o l u t i o n s  o n  e x i s t i n g  X M L  q u e r y  
a n d  t r a n s f o r m a t i o n  t e c h n o l o g i e s  a n d  t e c h n i q u e s .  W e  d e f i n e  t h e  c r i t e r i a  b a s e d  o n  o u r  
p r o b l e m  s e t t i n g  a s  w e l l  a s  t h e  e x i s t i n g  c r i t e r i a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t o  e v a l u a t e  s o m e  o f  
e x i s t i n g  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  i n  a  s y s t e m a t i c  f a s h i o n .  W e  r e u s e  a n d  
a d a p t  X c e r p t ,  a  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e ,  t o  
a d d r e s s  t h e  f i r s t  p r o b l e m  i n  t h e  c u r r e n t  a p p r o a c h e s  i n  S e c t i o n  1 . 2 .  U n l i k e  t h e  c u r r e n t  
a p p r o a c h e s  t h a t  u s e  c o m p l e x  X S L T  p r o g r a m s  t o  a d d r e s s  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o b l e m ,  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  i n  o u r  a r c h i t e c t u r e  a r e  s p e c i f i e d  i n  a  d e c l a r a t i v e  
a n d  r e u s a b l e  f o r m a t .  T h e  q u e r y  p a r t  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  p a r t  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  
r u l e s  a r e  r e p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y  s o  t h a t  t h e  c h a n g e s  o n  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  t h a t  
a f f e c t s  o n  o t h e r  r u l e s  c a n  b e  l i m i t e d .  I n  o u r  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e ,  w e  h a v e  
p r o p o s e d  s o m e  e x t e n s i o n s  t o  t h e  l a n g u a g e  s o  t h a t  w e  c a n  b u i l d  c o n n e c t o r s  a s  X c e r p t  
q u e r y  p r o g r a m s  t o  c o n n e c t  v a r i o u s  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  f l o w s .  
W e  h a v e  i d e n t i f i e d  t h a t  t h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n  c a n n o t  b e  f u l l y  a u t o m a t e d  i n  d a t a  
i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e  b e c a u s e  t h e  s y n t a c t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s c h e m a s  a n d  d a t a  d o  
n o t  c o m p l e t e l y  c o n v e y  t h e  s e m a n t i c s  o f  d i f f e r e n t  d a t a  s o u r c e s .  A s  a  r e s u l t ,  f o r  b o t h  
s c h e m a  m a p p i n g  a n d  s c h e m a  i n t e g r a t i o n ,  w e  m u s t  r e l y  o n  a n  o u t s i d e  s o u r c e  t o  
p r o v i d e  s o m e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  h o w  d i f f e r e n t  s c h e m a s  ( a n d  d a t a )  c o r r e s p o n d .  F o r  
i n s t a n c e ,  a  c u s t o m e r  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  m a n a g e m e n t  r e p o s i t o r y  b y  
a  u n i q u e  c u s t o m e r  i d e n t i f i e r ;  o r ,  t h e  s a m e  c u s t o m e r  m a y  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  p r o b l e m  
m a n a g e m e n t  r e p o s i t o r y  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  a  s e r v i c e  s u p p o r t  i d e n t i f i e r  a n d  i t s  
g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  f o c u s  o f  o u r  s t u d y  i s  n o t  o n  t h e  a u t o m a t i c  
c o m p o s i t i o n  o f  W e b  s e r v i c e s ,  b u t  r a t h e r  o n  h o w  t h e  d a t a  o u t p u t  f r o m  v a r i o u s  W e b  
s e r v i c e s  c a n  b e  a u t o m a t i c a l l y  i n t e g r a t e d  a c c o r d i n g  t o  a  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  T h e r e f o r e ,  
w e  a d o p t  t h e  W e b  s e r v i c e s  B u s i n e s s  P r o c e s s  E x e c u t i o n  L a n g u a g e  ( W S - B P E L )  
( A n d r e w s  e t  a l .  2 0 0 3 )  a s  t h e  s e r v i c e  c o m p o s i t i o n  l a n g u a g e  i n  t h e  m e d i a t o r s  f o r  t h e  
a s s e m b l y  o f  W e b  s e r v i c e  d a t a  p r o v i d e r s .  T h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  d e l i v e r  a  g l o b a l  
d a t a  m o d e l  b u i l t  o n  t o p  o f  i n d i v i d u a l  d a t a  m o d e l s  i n  d y n a m i c ,  h e t e r o g e n e o u s  a n d  
o p e n  e n v i r o n m e n t s .  
1 . 4  T h e s i s  c o n t r i b u t i o n  
T h i s  t h e s i s  p r o p o s e s  a  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h  t h a t  a d d r e s s e s  t h e  o f t e n -  
n e g l e c t e d  d a t a  i n t e g r a t i o n ,  m e d i a t i o n ,  a n d  a d a p t i v e  a s p e c t s  o f  s e r v i c e - o r i e n t e d  
a r c h i t e c t u r e  ( Z h u  a n d  P a h l  2 0 0 6 b ) .  O u r  c o n t r i b u t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a  W e b  s e r v i c e -  
b a s e d  S O A  a r c h i t e c t u r e  t o  a d d r e s s  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  p r o b l e m s .  
W i t h i n  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e ,  w e  h a v e  d e v e l o p e d  a  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  
m e d i a t i o n  t e c h n i q u e  b y  r e u s i n g  a n d  a d a p t i n g  X c e r p t .  T h e r e  a r e  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  
c o m p o n e n t s  i n  o u r  c o n t r i b u t i o n .  F i r s t l y ,  w e  d e f i n e  a  s e t  o f  c r i t e r i a  f o r  t h e  s e l e c t i o n  
p r o c e s s  f o r  t h e  m o s t  s u i t a b l e  l a n g u a g e  i n  o u r  p r o b l e m  c o n t e x t .  W e  h a v e  d e t e r m i n e d  
t h a t  X c e r p t  c a n  b e  a d a p t e d  t o  b e  o u r  i n t e g r a t i o n  l a n g u a g e  a f t e r  a  s y s t e m a t i c  
e v a l u a t i o n  o n  a  s e l e c t i o n  o f  l a n g u a g e  c a n d i d a t e s  f o l l o w i n g  t h e s e  c r i t e r i a .  S e c o n d l y ,  
w e  p r o p o s e  a  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  t e c h n i q u e  t h r o u g h  t h e  d e c l a r a t i v e ,  
r u l e - b a s e d  d e f i n i t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  W e b  s e r v i c e  c o n n e c t o r s .  U s i n g  t h e  
d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  c o n n e c t o r s ,  t h e  m o d i f i a b i l i t y  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  c a n  b e  
i m p r o v e d  b e c a u s e  t h e  c o n n e c t o r s  a r e  s e p a r a t e  f r o m  t h e  i n t e g r a t i o n  f l o w  i n  t h e  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  T h e  s e p a r a t i o n  m a k e s  i t  e a s i e r  t o  m a i n t a i n  t h e  l o o s e l y  
c o u p l e d  n a t u r e  o f  S O A  i n  t h e  c o n t e x t  o f  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n .  T h i r d l y ,  w e  p r o p o s e  
a  m e d i a t o r  a r c h i t e c t u r e  t h a t  e n a b l e s  a d a p t i v e  i n f o r m a t i o n  s e r v i c e  i n t e g r a t i o n  b a s e d  
o n  a d a p t i v e  c o n n e c t o r s .  
W e  b e l i e v e  t h a t  t h i s  w o r k  c a n  b e  a d o p t e d  i n t o  o t h e r  p r o b l e m  d o m a i n s  t h a t  n e e d  
d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  l a y e r  t o  c o n s o l i d a t e  t h e i r  d a t a  s o u r c e s .  F o r  e x a m p l e ,  
o u r  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e  c a n  w o r k  a s  t h e  m e d i a t i o n  l a y e r  i n  t h e  p r o m i s i n g  E S B  
t e c h n o l o g y  s t a c k .  
1 . 5  T h e s i s  s t r u c t u r e  
T h i s  t h e s i s  i s  o r g a n i z e d  a s  f o l l o w s .  I n  C h a p t e r  1 ,  w e  p r e s e n t  t h e  m o t i v a t i o n  o f  t h i s  
w o r k ,  t h e  r e s e a r c h  q u e s t i o n ,  a n d  t h e  r e s e a r c h  a p p r o a c h  a n d  t h e s i s  c o n t r i b u t i o n s .  I n  
C h a p t e r  2 ,  w e  d i s c u s s  t h e  b a c k g r o u n d  o f  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  d o m a i n  a n d  t r a d i t i o n a l  
a r c h i t e c t u r a l  s o l u t i o n s .  I n  C h a p t e r  3 ,  w e  a p p r a i s e  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  a n d  r e l a t e d  
r e s e a r c h ,  a n d  p r e s e n t  t h e  p r i n c i p l e s  o f  o u r  d e c l a r a t i v e  d a t a  m e d i a t i o n  t e c h n i q u e .  I n  
C h a p t e r  4 ,  w e  i n v e s t i g a t e  t h e  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  o f  a  s u i t a b l e  X M L  q u e r y  a n d  
t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  i d e n t i f y  o u r  o w n  c r i t e r i a  t o  a d d r e s s  t h e  
d a t a  m e d i a t i o n  p r o b l e m s .  I n  C h a p t e r  5 ,  w e  o u t l i n e  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
a n d  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  c h o s e n  l a n g u a g e  i n  o r d e r  t o  m a k e  i t  t o  f i t  i n t o  o u r  o v e r a l l  
a r c h i t e c t u r e .  I n  a d d i t i o n ,  w e  e x t e n d  t h e  c h o s e n  l a n g u a g e  i n c l u d i n g  t h e  r e s o u r c e  
s p e c i f i c a t i o n  a n d  q u e r y i n g  t h e  m e t a d a t a .  I n  C h a p t e r  6 ,  w e  f o l l o w  t h e  A r c h i t e c t u r e -  
l e v e l  m o d i f i a b i l i t y  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  t o  e v a l u a t e  t h e  a r c h i t e c t u r e  a n d  p r e s e n t  o u r  
r e s u l t s .  F i n a l l y ,  w e  s u m m a r i z e  o u r  c o n t r i b u t i o n s  a n d  o u t l i n e  t h e  f u t u r e  r e s e a r c h  
d i r e c t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  t h i s  w o r k  i n  C h a p t e r  7 .  
C h a p t e r  2  
T h e  b a c k g r o u n d  
D a t a  i n t e g r a t i o n  ( a l s o  c a l l e d  i n f o r m a t i o n  i n t e g r a t i o n )  i s  t h e  p r o b l e m  o f  c o m b i n g  
h e t e r o g e n e o u s  d a t a  r e s i d i n g  a t  v a r i o u s  s o u r c e s ,  a n d  p r o v i d i n g  u s e r s  w i t h  a  u n i f i e d  
v i e w  ( L e n z e r i n i  2 0 0 2 ) .  T h e  u n i f i e d  v i e w  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  g l o b a l  s c h e m a  i n  a n  
a t t e m p t  t o  r e c o n c i l e  a l l  d a t a  s o u r c e s  t o  a n s w e r  u s e r s '  q u e r i e s .  D a t a  m e d i a t i o n  
p r o b l e m s  a r i s e  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e  i n  d a t a  m o d e l s .  T h e  g o a l  o f  a  d a t a  m e d i a t i o n  
a p p r o a c h  i s  t o  f i n d  a  w a y  t o  e x p r e s s  a n d  q u e r y  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s  m o r e  
e f f i c i e n t l y  a n d  e v e n  a u t o m a t i c a l l y  ( G a r c i a - M o l i n a  e t .  a 1 . 1 9 9 7 ) .  
I n  S e c t i o n  2 . 1 ,  w e  d i s c u s s  t h e  c o n c e p t ,  t h e  p r o b l e m s ,  a n d  a s s o c i a t e d  t a s k s  o f  d a t a  
i n t e g r a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  a s p e c t .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  d a t a  t h a t  n e e d s  i n t e g r a t i o n  p l a y  
a  k e y  r o l e  o n  d e c i d i n g  w h i c h  t h e  i n t e g r a t i o n  a p p r o a c h  i s  m o r e  s u i t a b l e  f o r  t h e m .  W e  
s t a r t  w i t h  d a t a  i n t e g r a t i o n  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  d a t a b a s e  m a n a g e m e n t  d o m a i n ;  f o l l o w e d  
b y  d a t a  m e d i a t i o n  c h a l l e n g e s  t h a t  X M L  a n d  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  b a s e d  d a t a  
i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  f a c e .  W e  f i n i s h  t h i s  s e c t i o n  w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  X M L  
d a t a  i n  t h e  W e b  s e r v i c e - b a s e d  s y s t e m s .  I n  S e c t i o n  2 . 2 ,  w e  d i s c u s s  t h e  t w o  m a j o r  
a r c h i t e c t u r a l  a p p r o a c h e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e l a t e d  t o  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n :  t h e  d a t a  
w a r e h o u s i n g  a p p r o a c h  s p e c i a l i z i n g  i n  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  t h e  r e s p o n s e  t i m e  i s  t h e  
d o m i n a t i n g  q u a l i t y  a t t r i b u t e  a n d  g e n e r a t i n g  h i g h l y  a n a l y t i c  r e p o r t s  a n d  t h e  m e d i a t e d  
a p p r o a c h  s p e c i a l i z i n g  i n  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  a l w a y s  h a v i n g  t h e  l i v e  d a t a  i s  t h e  
d o m i n a t i n g  q u a l i t y  a t t r i b u t e .  
2 . 1  D a t a  i n t e g r a t i o n  
M a n y  W e b  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  p o r t a l ,  e - c o m m e r c e  a p p l i c a t i o n s  h a v e  t h e  m a n d a t e  t o  
r e u s e  t h e  d a t a  s o u r c e s  o f  l e g a c y  a p p l i c a t i o n s  t o  s u p p o r t  n e w  b u s i n e s s  p r o c e s s e s .  A  
d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  t y p i c a l  s t a r t s  w i t h  c l i e n t  a p p l i c a t i o n s  s t r i v e  t o  i d e n t i f y  d a t a  
s o u r c e s  t h a t  p r o v i d e  t h e  d a t a  t o  s u p p o r t  n e w  b u s i n e s s  p r o c e s s e s .  D e v e l o p e r s  h a v e  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  d a t a  s o u r c e s  a n d  t h e  a c c e s s  m e c h a n i s m .  P o s s i b l y  a  d e d i c a t e d  d a t a  
a c c e s s  m e t h o d  o r  a d a p t e r  i s  n e e d e d  t o  g e t  t h e  d a t a .  H a v i n g  r e a l i z e d  t h e  a d v a n t a g e  o f  
a  g l o b a l  d a t a  m o d e l ,  t h e  r e q u e s t  o f  h a v i n g  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  f r a m e w o r k  a r i s e s  i n  
o r d e r  t o  s u p p o r t  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  A t  d e s i g n  t i m e ,  b u s i n e s s  a n a l y s t s  w o r k i n g  o n  
W e b  a p p l i c a t i o n s  s t a r t  w i t h  t r y i n g  t o  u n d e r s t a n d  a n d  a b s o r b  h o w  t h e  d a t a  c a n  b e  
c o n s u m e d  a n d  v i e w e d .  T h e  g o a l  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  f r a m e w o r k  i s  t o  p r o v i d e  a  
c o m m o n  i n t e r f a c e  t o  a  m u l t i t u d e  o f  d a t a  s o u r c e s ,  d e s p i t e  t h e  d a t a  m o d e l s  a n d  d a t a  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e m  ( L e v y  1 9 9 8 ) .  I n  a d d i t i o n ,  p a s s i n g  t h e  d a t a  i n  a n d  o u t  o f  t h e  
d a t a  s o u r c e s  n e e d s  d a t a  m e d i a t i o n  b e c a u s e  t h e  g l o b a l  e l e m e n t s  i n  t h e  g l o b a l  d a t a  
m o d e l  m a y  h a v e  v a r i o u s  e l e m e n t s  o f  t h e  s a m e  t h i n g  i n  t h e  d a t a  s o u r c e s .  
2 . 1  .I T r a d i t i o n a l  d a t a b a s e  d a t a  i n t e g r a t i o n  
T h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s  i n  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  
i n  r e c e n t  y e a r s  ( S h e t h  a n d  L a r s o n  1 9 9 0 ,  A b i t e b o u l  1 9 9 7 ,  L e v y  1 9 9 8 ) .  I n  t h e  
t r a d i t i o n a l  d a t a b a s e  m a n a g e m e n t  s y s t e m s ,  d a t a  i n t e g r a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  
s t a n d a r d i z a t i o n  o f  d a t a  d e f i n i t i o n s  a n d  d a t a  s t r u c t u r e s  b y  u s i n g  a  c o m m o n  c o n c e p t u a l  
s c h e m a  f o r  v a r i o u s  d a t a  s o u r c e s  ( H e i m b i g n e r  a n d  M c L e o d  1 9 8 5 ) .  S h e t h  a n d  L a r s o n  
( 1 9 9 0 )  i n t r o d u c e d  f e d e r a t e d  d a t a b a s e  s y s t e m s  t o  d e a l  w i t h  d i s t r i b u t e d  d a t a  
i n t e g r a t i o n  i n  a  n e t w o r k .  
T h e  c h a l l e n g e  t h a t  f e d e r a t e d  d a t a b a s e  s y s t e m  f a c e  l i m i t s  t o  d e a l i n g  w i t h  t h e  
d i s t r i b u t e d ,  h e t e r o g e n e o u s ,  a n d  a u t o n o m o u s  d a t a .  I n  t e r m s  o f  d i s t r i b u t e d  n a t u r e  o f  
t h e  d a t a ,  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l s  a r e  u s e  t o  c o n n e c t  d a t a  s o u r c e s  s u c h  a s  T C P I I P  
a n d  H T T P .  I n  t e r m s  o f  h e t e r o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  d a t a ,  t h e r e  a r e  m a n y  f o r m s  o f  
h e t e r o g e n e o u s ,  s u c h  a s  s t r u c t u r e ,  c o n s t r a i n t s ,  t h e  q u e r y  l a n g u a g e s ,  a n d  e v e n  
s e m a n t i c s  ( S h e t h  a n d  L a r s o n  1 9 9 0 ) .  O n e  o f  t h e  t a s k s  t o  a d d r e s s  d a t a  m e d i a t i o n  
p r o b l e m s  i s  t o  d e f i n e  t h e  d a t a  m a p p i n g s  b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  s o u r c e s  a n d  t h e  
g l o b a l  v i e w  o f  t h e s e  s o u r c e s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  d a t a  m o d e l s .  H o w e v e r ,  o n  t h e  
d a t a  s o u r c e s  s i d e ,  n o t  a l l  d a t a  o f  d a t a  s o u r c e s  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  f e d e r a t e d  s c h e m a .  
T h e r e f o r e ,  a n  e x p o r t e d  d a t a  s c h e m a  i s  c r e a t e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  f e d e r a t e d  s c h e m a  
b u i l t  o n  t o p  o f  d a t a  s o u r c e s .  T h e  e x p o r t  s c h e m a  c o n t a i n s  t h e  r e a l  d a t a  w h i l e  t h e  
f e d e r a t e d  s c h e m a  p r o v i d e s  a  r e c o n c i l e d ,  i n t e g r a t e d ,  a n d  v i r t u a l  v i e w  o f  t h e  
u n d e r l y i n g  s o u r c e s .  M o s t  o f  t h e  r e s e a r c h  o n  t h i s  a r e a  f o c u s e s  o n  s t r u c t u r a l  
h e t e r o g e n e i t i e s  a n d  s e m a n t i c  t h a t  a r i s e s  u p o n  m e d i a t i o n .  
2 . 1 . 2  X M L - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  
T h e  I n t e r n e t  a n d  t h e  W e b  h a s  c h a n g e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
d o c u m e n t s  f o r  e x c h a n g e ,  c o n s e q u e n t l y  t h e  s c o p e  o f  d a t a  m e d i a t i o n  h a s  b e e n  
e x t e n d e d  t o  i n t e g r a t e  t h e  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  s o u r c e s  s u c h  a s  X M L M T M L  
d o c u m e n t s .  T h e  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  s t r u c t u r e d  d a t a  s t o r e d  i n  t h e  
r a t i o n a l  d a t a b a s e  s y s t e m s .  T h e  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  m a y  n o t  h a v e  a  s c h e m a  d e f i n i t i o n  
( A b i t e b o u l  1 9 9 7  a n d  A b i t e b o u l ,  B u n e m a n ,  a n d  S u c i u  2 0 0 0 ) .  T h e  k e y  t o  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  i s  t o  h a v e  a  c a n o n i c a l  d a t a  m o d e l .  O n e  o f  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  d a t a  m o d e l  f o r  t h e  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  i s  O b j e c t  E x c h a n g e  M o d e l  ( O E M )  
p r o p o s e d  b y  t h e  T I M M S  s y s t e m  a t  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  ( A b i t e b o u l  e t  a l .  1 9 9 7 ) .  T h e  
T I M M I S  s y s t e m  d e f i n e s  o b j e c t s  i n  t h e  O E M  d a t a  m o d e l  a s  " a n  O E M  o b j e c t  i s  a  
q u a d r u p l e  ( l a b e l ,  o i d ,  t y p e ,  v a l u e ) ,  w h e r e  l a b e l  i s  a  c h a r a c t e r  s t r i n g ,  o i d  i s  t h e  
o b j e c t ' s  i d e n t i f i e r ,  a n d  t y p e  i s  e i t h e r  c o m p l e x  o r  s o m e  i d e n t i f i e r  d e n o t i n g  a n  a t o m i c  
t y p e  ( l i k e  i n t e g e r ,  s t r i n g ,  g i f - i m a g e ,  e t c . ) " .  M o s t  s y s t e m s  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n  u s e  a  
s e l f - d e s c r i b i n g  n e s t e d  d a t a  m o d e l  t o  d e a l  w i t h  t h e  u n p r e d i c t a b l e ,  u n s t r u c t u r e d  
i n f o r m a t i o n  l i k e  O E M  a n d  i t s  v a r i a t i o n s .  
A s  t h e  e m e r g e n c e  o f  X M L  a s  t h e  s t a n d a r d  d a t a  o n  t h e  W e b  a n d  d a t a b a s e  s y s t e m s ,  
t h e  s t r u c t u r a l  h e t e r o g e n e o u s  s i d e  o f  t h e  d a t a  h a s  b e e n  f a d e d .  T h e  s t r u c t u r e  o f  X M L  
d o c u m e n t s  i s  s i m p l e r  a n d  f l e x i b l e  a s  i t  p r o v i d e s  a  s t a n d a r d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  
b e c a u s e  X M L  d o c u m e n t s  a r e  o f t e n  w i t h  a  s c h e m a  d e f i n i t i o n  s u c h  a s  X M L  S c h e m a  
( T h o m p s o n  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  X M L  S c h e m a  p r o v i d e s  e n o u g h  e x p r e s s i v e  p o w e r  t o  
r e p r e s e n t  t h e  d a t a  o n  t h e  W e b  a n d  t h e  W e b  a p p l i c a t i o n s .  N o w a d a y s ,  W e b  
a p p l i c a t i o n s  p r o d u c e  X M L  o u t p u t s  a s  w e l l  a s  H T M L  o u t p u t s  v i a  t h e  A P I s  t o  a c c e s s  
t h e  d a t a  s o u r c e s  b e h i n d  t h e  w e b  a p p l i c a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n  i s  
s t i l l  o n e  o f  t h e  m a i n  t a s k s  i n v o l v e d  a s  L e n z e r i n i  ( 2 0 0 2 )  a r g u e s  t h a t  d a t a  i n t e g r a t i o n  i s  
t h e  p r o b l e m  o f  c o m b i n i n g  d a t a  r e s i d i n g  a t  v a r i o u s  d a t a  s o u r c e s ,  a n d  p r o v i d i n g  t h e  
u s e r  w i t h  a  g l o b a l  v i e w  o f  t h e s e  d a t a .  
2 . 1 . 3  W e b  s e r v i c e - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  
I n  W e b  s e r v i c e - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  d a t a  e x c h a n g e  a n d  i n t e g r a t i o n  s o l e l y  
r e l i e s  o n  X M L .  T h e r e f o r e ,  w e  d e f i n e  t h e  g l o b a l  s c h e m a  w i t h  t h e  X M L  s c h e m a  
d e f i n i t i o n  i n  t h i s  t h e s i s .  T h e r e  i s  n o  n e e d  t o  b u i l d  w r a p p e r s  a r o u n d  t h e  d a t a  s o u r c e s  
s i n c e  a l l  t h e  d a t a  a r e  e n c o d e d  t o  c o n f o r m  t o  t h e  t y p e  d e f i n i t i o n s  i n  t h e  X M L  s c h e m a .  
R a t h e r  t h a n  t h e  d a t a  r e s i d i n g  a t  d i f f e r e n t  d a t a  s o u r c e s ,  t h e  d a t a  r e s i d e s  i n  t h e  d a t a  
s o u r c e s  b e h i n d  W e b  s e r v i c e s .  I n  a d d i t i o n ,  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  n e e d  t o  m a i n t a i n  
i t s  " l o o s e l y  c o u p l e d "  n a t u r e  o f  W e b  s e r v i c e s  a r c h i t e c t u r e  b y  w r i t i n g  a s  l e s s  c o d e  a s  
p o s s i b l e  i n  t e r m  o f  W e b  s e r v i c e s  a s s e m b l y  a n d  m e d i a t i o n .  A l t h o u g h  o p e n  s t a n d a r d  
i n t e r f a c e s  t h a t  W e b  s e r v i c e s  t e c h n o l o g i e s  p r o v i d e  h a v e  r e p l a c e d  t h e  t r a d i t i o n a l  
w r a p p e r s ,  t h e r e  i s  s t i l l  n e e d  t o  b e  a b l e  t o  f i n d  d a t a  t h a t  t h e y  w a n t  j u s t  i n  t h e  s a m e  
w a y  a s  t r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  B e s i d e  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  
t h e  X M L  d a t a ,  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  m a y  h a v e  r e q u i r e m e n t s  t o  p e r f o r m  t h e  
u p d a t e  o p e r a t i o n s  o n  t h e  g l o b a l  s c h e m a  t h a t  p a s s e s  o n  t h e  u p d a t e s  b a c k  t o  d a t a  
s o u r c e s  w r a p p e d  b e h i n d  W e b  s e r v i c e s  i n t e r f a c e s .  T h e r e f o r e ,  w e  n e e d  w a y s  t o  b u i l d  a  
c o n c e p t u a l  i n t e g r a t i o n  f l o w  t o  d e l i v e r  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  M i l a n o v i c  a n d  M a l e k  
( 2 0 0 4 )  h a v e  c o n d u c t e d  a  s u r v e y  o f  a p p r o a c h e s  t o w a r d s  W e b  s e r v i c e s  c o m p o s i t i o n  
e v a l u a t e d .  
S e m a n t i c  W e b  a p p r o a c h .  T h e  S e m a n t i c  W e b  a p p r o a c h  e n a b l e s  a u t o m a t i c  
s e r v i c e s  i n v o c a t i o n  a n d  c o m p o s i t i o n  ( H a l l e r  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  I n  c o m p o s i t i o n  t i m e ,  t h e  
d o m a i n  e x p e r t s  i d e n t i f y  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  g l o b a l  s c h e m a  a n d  t h e  W e b  
s e r v i c e s .  T h e  c o r r e s p o n d e n c e  i s  s p e c i f i e d  b y  e i t h e r  d o m a i n  o n t o l o g y  o r  t h e  m o d e l  
t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  ( G r u n i n g e r  a n d  L e e  2 0 0 2 ) .  W h e n  t h e  u s e r ' s  r e q u e s t s  c o m e  i n ,  
t h e  i n t e g r a t i o n  f r a m e w o r k  l o o k s  u p  o n t o l o g y  r e p o s i t o r y  t o  g e n e r a t e  a n  i n t e g r a t i o n  
p l a n  f o r  t h e  r e q u e s t s  a u t o m a t i c a l l y .  H o w e v e r ,  t h e  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  i n t e g r a t i o n  
p l a n s  a r e  o f t e n  i n e f f i c i e n t  ( T h a k k a r ,  A m b i t e ,  a n d  K n o b l o c k  2 0 0 5 ) .  S o m e  
o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  n e e d e d  a f t e r  t h e  g e n e r a t i o n  t o  m a k e  t o  i m p r o v e  i t s  
e x e c u t i o n  t i m e .  A u t h o r s  i n  ( L e h t i  a n d  F a n k h a u s e r  2 0 0 4 )  p r o p o s e d  t o  u s e  O W L  a s  
e x t e n s i o n s  t o  X Q u e r y  ( K a t z  2 0 0 4 )  : t o  v a l i d a t e  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e s e  
c o r r e s p o n d e n c e s .  
W e b  c o m p o n e n t s .  T h e  w e b  c o m p o n e n t  a p p r o a c h  u s e s  C o m p o n e n t - b a s e d  
S o f t w a r e  E n g i n e e r i n g  ( C B S E )  t o  m o d e l  W e b  s e r v i c e s  a s  c o m p o n e n t s  t o  a i m s  t o  
i n c r e a s e  r e l i a b i l i t y  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y  ( S z y p e r s k i  2 0 0 2 ,  C r n k o v i c  a n d  L a r s s o n  
2 0 0 0 ) .  E f f o r t s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  m a d e  t o  m a k e  t h e  W e b  s u i t a b l e  f o r  t h e  d i s c o v e r y  
a n d  u s a g e  o f  s o f t w a r e  a p p l i c a t i o n s  i n s t e a d  o f  d o c u m e n t s .  T h e s e  e f f o r t s  a r e  b u n d l e d  
i n  t h e  W e b  s e r v i c e s  a r c h i t e c t u r e  ( B o o t h  e t  a l .  2 0 0 2 ) .  H o w e v e r ,  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  
o n  t h e  W e b  a r e  m o r e  t h a n  a  c o l l e c t i o n  o f  s e r v i c e s .  C o m p o n e n t  d e v e l o p m e n t  i n  a  
d i s t r i b u t e d  e n v i r o n m e n t  s u c h  a s  t h e  W e b  r e q u i r e s  p r e c i s e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
c o m p o n e n t s  a n d  t h e i r  s e r v i c e s  ( P a h l  2 0 0 2 ) .  W e b  c o m p o n e n t  f r a m e w o r k  h a s  b e e n  
p r o p o s e d  t o  e n h a n c e  t h e  W e b  S e r v i c e s  F r a m e w o r k  a n d  a l l o w  s u c c e s s f u l  s o f t w a r e  
e n g i n e e r i n g  t e c h n o l o g i e s  t o  b e  u t i l i z e d  o n  t h e  W e b  a n d  u s i n g  W e b  t e c h n o l o g i e s  
( P a h l  a n d  Z h u  2 0 0 5 ) .  
W S - B P E L  a p p r o a c h .  M a n y  w o r k f l o w - b a s e d  l a n g u a g e s  s u c h  a s  W S - B P E L ,  W e b  
S e r v i c e  F l o w  L a n g u a g e  ( W S F L )  ( L e y m a n n  2 0 0 1 )  a n d  W S C L  ( B a n e r j i  e t  a l .  2 0 0 2 )  
h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  h a n d l e  t h e  w o r k f l o w  w i t h i n  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a .  W S -  
B P E L  a n d  o t h e r  w o r k f l o w - b a s e d  X M L  s t a n d a r d s  p r o v i d e  a n  i n t e g r a t i o n  m o d e l  b a s e d  
o n  W e b  s e r v i c e  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  t h e  i n v o l v e d  w e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  i n  t h e  f o r m  o f  
b u s i n e s s  p r o c e s s e s .  A u t h o r s  i n  ( K i n g  a n d  R o a n t r e e  2 0 0 5 )  p r o p o s e  a n  o n t o l o g y - b a s e d  
f r a m e w o r k  w h e r e  t h e  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  c a n  b e  s e m a n t i c a l l y  c o n s t r u c t e d  b a s e d  
o n  t h e  s e m a n t i c  d e s c r i p t i o n s  o f  W e b  s e r v i c e s  r e p r e s e n t e d  w i t h  t h e  O W L - S  o n t o l o g y  
l a n g u a g e  ( M a r t i n  e t  a l .  2 0 0 4 ) .  
D i s t r i b u t e d  q u e r y  e n g i n e  a p p r o a c h .  A t  d e s i g n  t i m e ,  d e v e l o p e r s  d e f i n e  X M L  
d a t a  s e r v i c e s  b y  c r e a t i n g  q u e r y  p r o g r a m s  t o  s p e c i f y  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  d a t a  
s o u r c e s  a n d  t h e  g l o b a l  s c h e m a  i n  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  s u c h  a s  X Q u e r y .  A t  
r u n t i m e ,  t h e  u s e r ' s  r e q u e s t s  w i l l  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  X Q u e r y  q u e r i e s  t h a t  a r e  p a s s e d  i n  
t h e  X Q u e r y  e n g i n e  t o  g e n e r a t e  t h e  e x e c u t i o n  p l a n  o n  i n d i v i d u a l  W e b  s e r v i c e s .  A l l  
t h e  w e b  s e r v i c e s  
a r e  c o n s i d e r e d  a s  X M L  d a t a  s o u r c e s  i n  t h i s  a p p r o a c h .  T h e  
d r a w b a c k  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  v e r y  t i g h t l y  c o u p l e d  t o  t h e  
X M L  d a t a  s e r v i c e s .  B E A  L i q u i d  d a t a  f o r  W e b L o g i c  a n d  B E A  A q u a l o g i c  D a t a  
S e r v i c e s  P l a t f o r m  ( C a r e y  2 0 0 6 )  t a k e  t h i s  a p p r o a c h .  
A  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  i s  i t s e l f  a  w e b  s e r v i c e  s e r v i n g  i n  a n  i n t e r m e d i a r y  r u l e  
b e t w e e n  s e r v i c e  r e q u e s t o r s  a n d  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  T r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  
s y s t e m s  r e q u i r e  d a t a  m e d i a t i o n  a n d  d e c o m p o s e  q u e r y  r e q u e s t s  a c r o s s  t h e  m u l t i p l e  
s o u r c e s .  A s  u p d a t e  o p e r a t i o n s  a r e  n o t  r e q u i r e d  i n  o u r  p r o b l e m  c o n t e x t ,  w e  a r g u e  t h a t  
t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  c o m p o n e n t  i s  b e t t e r  o f f  b e i n g  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  
q u e r y  d e c o m p o s i t i o n  f l o w .  T h e r e f o r e ,  W S - B P E L  c a n  b e  u s e d  a s  o u r  s e r v i c e  
o r c h e s t r a t i o n  l a n g u a g e  a l t h o u g h  i t  i s  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  f o r  t h e  b u s i n e s s  p r o c e s s e s  
a n d  a p p l i c a t i o n s  i n t e g r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  s e r v i c e  o r c h e s t r a t i o n  t o  a s s e m b l e  W e b  
s e r v i c e s  a l o n e  c a n n o t  p r o v i d e  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  i n  S O A .  X S L T  
t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r a m s  u s e d  i n  t r a d i t i o n a l  d a t a  m e d i a t i o n  a p p r o a c h e s  o n l y  p r o v i d e  
a  v e r y  s i m p l i f i e d  l e v e l  o f  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  m e d i a t i o n  f o r  X M L  d a t a  r e m a i n s  t o  b e  s o l v e d .  T h e  g l o b a l  X M L  
s c h e m a  c o n s i s t s  o f  t h e  i n t e g r a t e d  o b j e c t s  ( o r  v i e w s )  t h a t  a r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  
s e l e c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  a t t r i b u t e s  f r o m  t h e  d a t a  s o u r c e s .  A f t e r  X M L  d o c u m e n t s  
r e t u r n e d  f r o m  t h e  w e b  s e r v i c e  d a t a  p r o v i d e r s ,  t h e y  n e e d  t o  b e  m e r g e d  t o g e t h e r  t o  
c o n s t r u c t  n e w  X M L  d o c u m e n t s  c o n f o r m i n g  t o  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a .  X M L  
d o c u m e n t  m e n t i o n e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  p a y l o a d  o f  t h e  S i m p l e  O b j e c t  A c c e s s  
P r o t o c o l  ( S O A P )  m e s s a g e s .  T h e  m o s t  c o m m o n  a p p r o a c h  a m o n g  t h e  i n d u s t r i e s  a n d  
r e s e a r c h  s o l u t i o n s  i s  t o  c o d e  u p  t h e s e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  i n  X S L T  a n d  i n j e c t  t h e  
X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e s  i n t o  t h e  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w .  T h e r e  a r e  a  f e w  
a d v a n t a g e s  o f  c h o o s i n g  X S L T ,  f o r  e x a m p l e ,  i t  i s  a  s t a n d a r d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  
r e c o m m e n d e d  b y  W 3 C  a n d  w e l l  s u p p o r t e d  b y  t h e  i n d u s t r y .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s o m e  
d i s a d v a n t a g e s  i n  t h i s  a p p r o a c h .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m i x  o f  q u e r y  p a r t s  a n d  c o n s t r u c t i o n  
p a r t s ,  a  m i n o r  c h a n g e  o n  t h e  r u l e s  a f f e c t s  t h e  e n t i r e  X S L T  p r o g r a m .  W e  c a n  i m a g i n e  
t h a t  t h e  a m o u n t  o f  l a b o r  i n t e n s i v e  w o r k  h a s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  t o  r e w r i t e  t h e  X S L T  
p r o g r a m s  a s  t h e  c h a n g e s  o f  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a  d e f i n i t i o n s  a n d  t h e  l o c a l  X M L  
s c h e m a  d e f i n i t i o n s ,  i t  i s  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  t h e s e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  
w i t h i n  t h e  X S L T  s c r i p t s .  I n  a d d i t i o n ,  i n t e g r a t i o n  a t  t h e  d a t a  o r  i n f o r m a t i o n  l e v e l  i s  
t i g h t l y  c o u p l e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  f l o w  a n d  t h e r e f o r e ,  m o d i f i a b i l i t y  o f  t h i s  d a t a  
i n t e g r a t i o n  w i l l  b e  e x p e n s i v e  i n  t h e  l o n g  t e r m .  L f  t h e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  h a v e  
t o  b e  i d e n t i f i e d  b y  a  h u m a n  u s e r ,  w e  a r g u e  t h a t  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  q u e r y  p r o g r a m s ,  
w h i c h  c a n  b e  e x e c u t e d  o n  t h e  s o u r c e  X M L  d o c u m e n t ,  w i l l  b e  a  b i g  s t e p  f o r w a r d  t o  
i n c r e a s e  t h e  p r o d u c t i v i t y .  
2 . 2 . A p p r o a c h e s  t o  X M L - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  
T h e r e  a r e  t w o  m a j o r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m  ( W i d o m  1 9 9 5 ) .  O n e  
i s  t h e  d a t a  w a r e h o u s i n g  a p p r o a c h  ( i s  a l s o  c a l l e d  t h e  f e d e r a t e d  d a t a b a s e  a p p r o a c h ) .  
T h e  d a t a  w a r e h o u s i n g  a p p r o a c h  e x t r a c t s  d a t a  f r o m  t h e  e x p o r t  s c h e m a  e x p o s e d  b y  
d a t a  s o u r c e s  i n  a d v a n c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n t e g r a t e d  v i e w  a n d  m a t e r i a l i z e s  t h e m  i n  
d a t a b a s e s .  T h e  s e c o n d  i s  m e d i a t e d  a p p r o a c h .  T h e  m e d i a t e d  a p p r o a c h  g a t h e r s  d a t a  
f r o m  t h e  a p p r o p r i a t e  d a t a  s o u r c e s  a t  r u n t i m e  t o  p o p u l a t e  t h e  e n t i t i e s  i n  t h e  u n i f i e d  
v i r t u a l  v i e w .  I n  t h e  f o r m e r  a p p r o a c h ,  q u e r i e s  i m p o s e d  o n  t h e  i n t e g r a t e d  v i e w  a r e  
a n s w e r e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m a t e r i a l i z e d  v i e w .  I n  c o n t r a s t ,  q u e r i e s  i m p o s e d  o n  t h e  
i n t e g r a t e d  v i r t u a l  v i e w  i n  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  a r e  d e c o m p o s e d  i n t o  t h e  s u b - q u e r i e s  
t h a t  w i l l  b e  a n s w e r e d  a t  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  s o u r c e s  l e v e l .  W i d o m  ( 1 9 9 5 )  a l s o  
i d e n t i f i e d  t h e  c i r c u m s t a n c e  t h e  a p p r o a c h e s  s u i t e d  b e s t  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
s u b s e c t i o n s ,  w e  w i l l  o u t l i n e  t h e  d e t a i l s  a b o u t  t h e s e  t w o  a p p r o a c h e s  a n d  a n  a n a l y s i s  
t h e  d i f f e r e n c e s ,  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  c o n t e x t s .  
2 . 2 . 1  D a t a  w a r e h o u s i n g  a p p r o a c h  
A  d a t a  w a r e h o u s i n g  a p p r o a c h  t o  i n t e g r a t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  d a t a  c o n s u m e r s  w a n t i n g  t o  
a c c e s s  t o  l o c a l  c o p i e s  o f  t h e  d a t a  s o  t h a t  i t  c a n  b e  m o d i f i e d  a n d  c a l c u l a t e d  t o  s u i t  t h e  
b u s i n e s s  n e e d s  b y  n a t u r e ,  a n d  t h e  q u e r y  p e r f o r m a n c e  i s  t h e  v i t a l  f a c t o r  f o r  t h e  
s y s t e m .  D a t a  w a r e h o u s e  s y s t e m s  m a y  c o n t a i n  m a n y  v i e w s  t o  m e e t  t h e  b u s i n e s s  
n e e d s  l a r g e l y  f o r  r e p o r t i n g  p u r p o s e .  T h e r e f o r e ,  t h e  a g g r e g a t i o n  o f  d a t a  a n d  t h e  
a n a l y t i c  d a t a  b a s e d  o n  t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  a l s o  s t o r e d  i n  t h e  d a t a  w a r e h o u s e .  I n  b a s i c  
d a t a  w a r e h o u s e  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n t e g r a t o r  v i a  t h e  
w r a p p e r s .  W r a p p e r s  h a v e  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t r a n s l a t i n g  t h e  d a t a  f o r m a t  i n t o  t h e  
f o r m a t  a n d  t h e  d a t a  m o d e l  u s e d  i n  t h e  d a t a  w a r e h o u s e .  W h e n  a  n e w  d a t a  s o u r c e  i s  
a d d e d  i n t o  t h e  s y s t e m ,  o r  t h e  c h a n g e s  m a y  o c c u r  o n  a  d a t a  s o u r c e ,  t h e  n e w  o r  
m o d i f i e d  d a t a  i s  p u l l e d  b a c k  i n t o  t h e  i n t e g r a t o r .  T h e  i n t e g r a t o r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
g a t h e r i n g  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  s y s t e m ,  s u c h  a s  f i l t e r i n g  o u t  t h e  i r r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n ,  
m e r g i n g  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  s o u r c e s  t o g e t h e r  a c c o r d i n g  t h e  d a t a  m o d e l  i n  t h e  
s y s t e m .  W e  i l l u s t r a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  c o m p o n e n t s  i n  m e d i a t e d  a r c h i t e c t u r e  
i n  F i g .  2 - 1 .  
I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  d a t a  t o  b e  i n t e g r a t e d  i s  o w n e d  a n d  m a i n t a i n e d  b y  m a n y  I T  
d e p a r t m e n t s  w i t h i n  a n  o r g a n i z a t i o n ,  t h e r e f o r e ,  i t  i s  u n e a s y  t o  b u i l d  a n o t h e r  d a t a  
s o u r c e  i n  a d d i t i o n a l  t o  t h e  e x i s t i n g  d a t a  s o u r c e s .  
e x p o r t e d  s c h e m a  
F i g .  2 - 1  T h e  a r c h i t e c t u r e  o f  a  d a t a  w a r e h o u s e  s y s t e m .  
2 . 2 . 2  D a t a  m e d i a t i o n  a p p r o a c h e s  
T h e  t r a d i t i o n a l  d a t a  m e d i a t i o n  a p p r o a c h e s  f o c u s  o n  t h e  d a t a  w i t h  n o  s c h e m a  a t t a c h e d  
t o  i t  a n d  t h e  s e m i s t m c t u r e d  d a t a .  T h e  c u s t o m e r s  c a n  a c c e s s  t h e  d a t a  s o u r c e s  v i a  t h e  
w r a p p e r s ,  w h i c h  b u i l d  a r o u n d  t h e  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  s o u r c e s ;  t h e y  a l s o  m a y  a c c e s s  
t h e  d a t a  v i a  t h e  m e d i a t o r s .  Q u e r i e s  p o s t e d  o n  t h e  m e d i a t o r s  n e e d  t o  r e f o r m a t  i n t o  
s u b - q u e r i e s  t h a t  a r e  e x e c u t e d  o n  t h e  w r a p p e r s  o f  t h e  d a t a  s o u r c e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
d a t a  b r o u g h t  b a c k  t o  t h e  m e d i a t o r s  w i l l  g o  t h r o u g h  a  d e d i c a t e d  d a t a  m e r g e  e n g i n e  t o  
r e t u r n  t h e  r e f i n e d  d a t a  s e t s  c o n f o r m i n g  t o  t h e  c o m m o n  a n d  c o n s i s t e n t  d a t a  m o d e l  
b a c k  t h e  c u s t o m e r s .  
T h e  d a t a  m e d i a t i o n  a p p r o a c h  t o  i n t e g r a t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  i n f o r m a t i o n  a n d  s e r v i c e  
e n v i r o n m e n t  t h a t  c h a n g e s  r a p i d l y ,  a n d  f o r  q u e r i e s  t h a t  o p e r a t e  o v e r  l a r g e  a m o u n t  o f  
d a t a  f r o m  n u m e r o u s  i n f o r m a t i o n  s o u r c e s  a n d  m o s t  i m p o r t a n t l y  f o r  c l i e n t s  w i t h  t h e  
n e e d  o f  t h e  m o s t  r e c e n t  s t a t e  o f  d a t a .  W i e d e r h o l d  ( 1 9 9 2 )  i d e n t i f i e s  t h e  n e e d  f o r  
m e d i a t o r s  t h a t  h a r m o n i z e  a n d  p r e s e n t  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  h e t e r o g e n e o u s  
d a t a  s o u r c e s .  T h i s  h a r m o n i z a t i o n  c o m e s  i n  t h e  f o r m  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s e m a n t i c  
s i m i l a r i t i e s  i n  d a t a  w h i l e  m a s k i n g  t h e i r  s y n t a c t i c  d i f f e r e n c e s .  M e d i a t o r s  e n a b l e  
r e l e v a n t  a n d  r e l a t e d  d a t a  t o  b e  i n t e g r a t e d  a n d  p r e s e n t e d  a t  a  h i g h e r  l a y e r  o f  
a p p l i c a t i o n s  i n  F i g .  2 - 2 .  T h e  m e d i a t o r s  w i l l  h i d e  t h e  u n d e r l y i n g  c o m m u n i c a t i o n  
p r o t o c o l s  a n d  t h e  d e t a i l e d  i m p l e m e n t a t i o n  f r o m  t h e  d e v e l o p e r s .  D a t a  m e d i a t i o n  i s  a  
c e n t r a l  a r c h i t e c t u r a l  c o m p o s i t i o n  a s p e c t .  T h e  m a i n  t a s k s  i n v o l v e d  a r e  t o  b u i l d  u p  
w r a p p e r s  a r o u n d  t h e  u n s t r u c t u r e d  d a t a  s o u r c e s  a s  t h e  i n t e r f a c e s  t o  i n t e r p r e t  t h e  
c o m m o n  q u e r y  l a n g u a g e  o p e r a t e d  a t  t h e  m e d i a t o r  l e v e l .  T h e  w r a p p e r  l a y e r  a l s o  
t r a n s l a t e s  t h e  q u e r y  r e q u e s t s  i n t o  t h e  q u e r y  l a n g u a g e s  c a n  b e  a c c e p t e d  i n  t h e  d a t a  
s o u r c e s .  M e d i a t o r  c o n c e p t s  h a v e  i n s p i r e d  m a n y  d a t a  m e d i a t i o n  a r c h i t e c t u r e s  b u i l t  
s u c h  a s  T I M M I S ,  G a r l i c  ( C a r e y  e t  a l .  1 9 9 5 )  a n d  I n f o r m a t i o n  M a n i f o l d  ( L e v y  1 9 9 8 ) .  
G a r c i a - M o l i n a  e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  i d e n t i f i e d  t h e  f o l l o w i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  e s s e n t i a l  i n  
o r d e r  t o  b u i l d  m e d i a t o r  a r c h i t e c t u r e .  F i r s t l y ,  i t  h a s  a  g l o b a l  d a t a  m o d e l  t h a t  i s  m o r e  
f l e x i b l e  t h a n  t h e  m o d e l s  c o m m o n l y  u s e d  f o r  t h e  d a t a b a s e  m a n a g e m e n t  s y s t e m s .  
S e c o n d l y ,  i t  h a s  a  c o m m o n  q u e r y  l a n g u a g e .  T h i r d l y ,  a  t o o l  m a k e s  t h e  c r e a t i o n  o f  a  
n e w  m e d i a t o r s  a n d  m e d i a t o r  s y s t e m s .  T h e  t w o  a p p r o a c h e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  t o  s p e c i f y  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s  a n d  t h e  i n t e g r a t e d  s c h e m a  
( U l l m a n  1 9 9 7 ) .  O n e  i s  G l o b a l - a s - V i e w  ( G A V )  ( P a p a k o n s t a n t i n o u ,  G a r c i a - M o l i n a ,  
a n d  U l l m a n  1 9 9 6 )  a n d  L o c a l - a s - V i e w  ( L A V )  ( L e v y  1 9 9 8 ) .  T h e  G A V  a p p r o a c h  
d e f i n e s  t h e  e n t i t i e s  i n  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  a s  v i e w s  o v e r  t h e  e x p o r t  s c h e m a s  
w h e r e a s  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  d e f i n e s  t h e  e x p o r t  s c h e m a s  a s  v i e w s  o v e r  t h e  g l o b a l  d a t a  
m o d e l .  B o t h  o f  t w o  a p p r o a c h e s  a n s w e r  u s e r s '  q u e r i e s  u s i n g  v i e w s .  I n  G A V  
a p p r o a c h ,  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  t e l l s  t h e  s y s t e m  h o w  a n d  w h e r e  t o  r e t r i e v e  d a t a  
e x p l i c i t l y .  T h i s  a p p r o a c h  i s  e f f e c t i v e  w h e n  d a t a  s o u r c e s  a r e  r e l i a b l e  a n d  s t a b l e .  I n  
c o n t r a s t ,  t h e  L A V  a p p r o a c h  t r i e s  t o  a d d r e s s  a d d i n g  n e w  s o u r c e s  i n t o  t h e  d a t a  
i n t e g r a t i o n  s y s t e m  b e c a u s e  d a t a  s o u r c e s  a r e  n o t  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r .  Q u i t e  s i m i l a r  t o  
t h e  L A V  a p p r o a c h ,  H a s s e l b r i n g  ( 2 0 0 2 )  p r o p o s e d  t h e  y o - y o  a p p r o a c h  i n  w h i c h  t h e  
d o m a i n  m o d e l s  a r e  b u i l t  t o  b e g i n  w i t h  t h e  c o m m o n  d o m a i n - s p e c i f i c  s t a n d a r d s .  
H o w e v e r ,  t h e r e  c o u l d  b e  m a n y  d o m a i n  m o d e l s  i n  t h e  y o - y o  a p p r o a c h  a s  a p p o s e d  t o  
t h e  s i n g l e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  i n  t r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  a p p r o a c h e s .  T h e  d o m a i n  
m o d e l s  i n  t h i s  t o p - d o w n  a p p r o a c h  a r e  i n d e p e n d e n t  t o  t h e  d a t a  m o d e l s  o f  l e g a c y  
s y s t e m s  b e c a u s e  t h e  c o m p o n e n t  m o d e l s  a r e  i n t r o d u c e d  t o  i n t e r a c t  w i t h  b o t h  s i d e s  
a c t i n g  a s  t h e  i n t e r m e d i a r y .  
D a t a  s o u r c e  
e x p o r t e d  s c h e m a  
C  u s e  n  
M e d i a t o r  i  I '  
I ,  
e x p o r t e d  s c h e m a  
a  
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1 .  f  
D a t a  s o u r c e  
F i g .  2 - 2  T h e  m e d i a t e d  a r c h i t e c t u r e .  
T h e  s c h e m a  d e f i n i t i o n  o f  b o t h  t h e  i n t e g r a t e d  v i e w  a n d  u n d e r l i n i n g  d a t a  s o u r c e s  a r e  
m a n d a t o r y  f o r  a n  i n t e g r a t e d  v i e w  n o  m a t t e r  w h i c h  a p p r o a c h  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  
s y s t e m  i s  b a s e d  o n .  F o r  t h e  d a t a  s o u r c e s  t h a t  a r e  n o t  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e s ,  t h e  s c h e m a  
d e f i n i t i o n  o f  a  w r a p p e r  a r o u n d  t h e  d a t a  s o u r c e s  h a s  t o  b e  d e f i n e d  i n  a d v a n c e .  D a t a  
m e d i a t i o n  i n  t h e  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e  i s  a l s o  c a l l e d  s c h e m a  i n t e g r a t i o n .  
X M L  h a s  b e e n  c h o s e n  a s  a  m i d d l e w a r e  m o d e l  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  b e c a u s e  o f  
i t s  f l e x i b i l i t y  ( P a p a k o n s t a n t i n o u  a n d  V e l i k h o v  1 9 9 9 ) .  I n  t h e  p r o b l e m  c o n t e x t  o f  t h i s  
t h e s i s ,  t h e  d a t a  t h a t  r e f l e c t s  t h e  d e l i v e r y  o f  s e r v i c e s  t o  c u s t o m e r s  h a v e  t o  b e  l i v e  d a t a .  
F o r  e x a m p l e ,  c u s t o m e r s  h a v e  t h e  r i g h t  t o  r e q u e s t  t o  v i e w  t h e  s t a t u s  o f  t h e i r  s e r v i c e  
r e q u e s t s  a n d  t h e  a v a i l a b i l i t y  s t a t u s  o f  t h e i r  s e r v i c e s .  T h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  r e l i a b l e  a n d  
s t a b l e  b e c a u s e  t h e y  a r e  i n t e r n a l  t o  t h e  A S P .  Q u e r y  p r o c e s s i n g  i s  a  d i f f i c u l t  t a s k  
b e c a u s e  t h e  g l o b a l  s c h e m a  d o e s  n o t  h a v e  a n y  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  d a t a  s o u r c e s  i n  
t h e  L A V  a p p r o a c h .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  c o n t e x t  o f  o u r  A S P  p r o b l e m  s e t t i n g ,  t h e  G A V  
a p p r o a c h  s e e m s  t o  t h e  s e n s i t i v e  c h o i c e .  
2 . 3  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  h a v e  e x p l a i n e d  t h e  c o n c e p t s  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  p r a b l e m s  d a t a  
i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e s  h a v e  t o  a d d r e s s  i n  b o t h  t r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  
a r c h i t e c t u r e s  a n d  t h e  W e b  s e r v i c e - b a s e d  a r c h i t e c t u r e  s u c h  a s  S O A .  W e  h a v e  f o u n d  
t h a t  t h e  S O A  s o l u t i o n s  s t i l l  f a c e  t h e  s a m e  d a t a  m e d i a t i o n  a n d  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o b l e m s  a n d  r a i s e  s e v e r a l  m o r e  p r o b l e m s  i n  o r d e r  t o  b u i l d  u p  a  c o m m o n  d a t a  m o d e l  
a m o n g  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a l t h o u g h  a r c h i t e c t u r a l  c h a n g e s .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w e  
r e v i e w  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  a n d  r e l a t e d  w o r k  r e l a t e d  t o  t h e  X M L - b a s e d  d a t a  m e d i a t i o n  
a n d  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  a p p r o a c h e s  i n  d e t a i l .  
C h a p t e r  3  
T h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  a n d  r e l a t e d  W o r k  
T h i s  w o r k  i s  m o t i v a t e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a p p l i c a t i o n  s e r v i c e  p r o v i d i n g  w i t h  s e r v i c e -  
o r i e n t e d  a r c h i t e c t u r e s .  H o w e v e r ,  t h e  r e s e a r c h  p r o b l e m s  a n d  r e s e a r c h  a p p r o a c h e s  a r e  
i n  t h e  a r e a  o f  X M L  t r a n s f o r m a t i o n  w i t h i n  s e r v i c e - o r i e n t e d  a r c h i t e c t u r e s  w i t h  a  
s h a r e d  g l o b a l  s c h e m a .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  d i s c u s s  t h e  r e l a t e d  r e s e a r c h  a p p r o a c h e s .  I n  
S e c t i o n  3 . 1 ,  w e  d i s c u s s  s c h e m a - b a s e d  a p p r o a c h e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n  t e r m s  o f  
s e m a n t i c  i n t e g r a t i o n  a n d  d a t a  t r a n s l a t i o n .  I n  S e c t i o n  3 . 2 ,  w e  d i s c u s s  t h e  m o d e l  
t r a n s f o r m a t i o n  a p p r o a c h e s  t h a t  a u t o m a t e  t h e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s e s .  
3 . 1  S c h e m a - b a s e d  X M L  d a t a  i n t e g r a t i o n  
T h e  p u r p o s e  o f  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  i s  t o  i n t e g r a t e  a  s e t  o f  e x i s t i n g  d a t a  s o u r c e s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f i r s t  s t e p  o f  a n  a p p l i c a t i o n  d o m a i n  e x p e r t  i s  t o  d e s i g n  a  m e d i a t e d  
s c h e m a .  T h e  m e d i a t e d  s c h e m a  d e s c r i b e s  t h e  p o r t i o n  o f  d a t a  t h a t  d a t a  s o u r c e s  m a y  
w a n t  t o  s h a r e .  O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b e n e f i t s  t h a t  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  m a y  
b r i n g  t o  t h e  b u s i n e s s  i s  t h a t  i t  f r e e s  u p  u s e r s  f r o m  t h e  l a b o u r - i n t e n s i v e  t a s k s .  T h e s e  
t a s k s  i n c l u d e  s e a r c h i n g  f o r  t h e  r e l e v a n t  d a t a  s o u r c e s  o r  t r y i n g  t o  u n d e r s t a n d  t h e  d a t a  
s t r u c t u r e  o f  t h e  d a t a  s o u r c e s .  A s  a  r e s u l t ,  i t  e n a b l e s  u s e r s  t o  f o c u s  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  
l o g i c .  T h e  m e d i a t e d  s c h e m a  e n c a p s u l a t e s  t h e  d e t a i l  o f  h o w  t o  r e t r i e v e  t h e  a n s w e r s  i n  
t e r m s  o f  i n t e r f a c e s ,  c o m m u n i c a t i o n  m e c h a n i s m .  T h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n  i s  t h e  k e y  
c o m p o n e n t  t h a t  g o v e r n s  t h e  d a t a  f l o w s  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  s c h e m a s  a n d  m e d i a t e d  
s c h e m a  b y  m a i n t a i n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e m .  T h e r e f o r e ,  a m o n g  m a n y  
p r o b l e m s  i n  t h e  d a t a  m e d i a t i o n  d o m a i n ,  d a t a  t r a n s l a t i o n  f r o m  a  m u l t i t u d e  o f  d a t a  
s o u r c e s  t o  t h e  d a t a  c o n f o r m i n g  t o  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  c o n t i n u e s  t o  b e  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  o n e .  I n  t h e  d a t a  w a r e h o u s i n g  a p p r o a c h ,  t h e  a p p l i c a t i o n  d o m a i n s  e x p e r t s  
s t a r t  b y  i d e n t i f y i n g  t h o s e  e l e m e n t s  i n  t h e  s c h e m a s  f r o m  t h e  d a t a  s o u r c e  a r e  a l s o  
p r e s e n t  i n  t h e  w a r e h o u s e .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  m a p p i n g  i s  c r e a t e d ,  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
n e e d s  t o  b e  c r e a t e d  b e t w e e n  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  a n d  t h e  l o c a l  s c h e m a s .  
I n  a  s u m m a r y ,  t h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  c o n s i s t s  o f  t w o  s t e p s :  f i r s t l y  t h e  
c r e a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a t e d  s c h e m a  a n d  s e c o n d l y  t h e  c r e a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  
b e t w e e n  t h e  i n t e g r a t e d  s c h e m a  a n d  t h e  s o u r c e  s c h e m a s .  T h i s  a s s e r t i o n  s t a t e s  h o w  t h e  
s e t  o f  v a l u e s  o f  a  c o n s t r u c t  i n  o n e  s o u r c e  s c h e m a  r e l a t e  t o  t h e  s e t  o f  v a l u e s  o f  a  
c o n s t r u c t  i n  a n o t h e r  s o u r c e  s c h e m a .  I n  t r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  t h e  
p r o c e s s  o f  c r e a t i n g  c o r r e s p o n d e n c e s  a m o n g  s c h e m a s  c o n s i s t s  o f  c o u p l e d  s t e p s  
b e c a u s e  t h e  q u e r y  r e w r i t i n g  a n d  d a t a  m e r g i n g  p r o c e s s  d e p e n d s  o n  t h e  
c o r r e s p o n d e n c e s .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  W e b  s e r v i c e - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  t h e  
c r e a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  s t e p  h a s  b e c o m e  a n  e x p l i c i t  p r o c e s s .  
T h e r e  a r e  t w o  a p p r o a c h e s  t o  e x p r e s s  t h e  i n t e r - c o r r e s p o n d e n c e s .  O n e  i s  s e m a n t i c  
s c h e m a  m a t c h i n g  a p p r o a c h ,  t h e  o t h e r  i s  t o  u s e  d e c l a r a t i v e  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  
e x p r e s s  c o r r e s p o n d e n c e s .  I n d e e d ,  g r a p h i c  t o o l s  a r e  o f t e n  u s e d  t o  b u i l d  u p  t h e  q u e r y  
p r o g r a m s .  T h e  s e m a n t i c  s c h e m a  m a t c h i n g  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  t h e  s c h e m a  m a t c h i n g  
t e c h n i q u e s  t o  a u t o m a t e  t h e  m a p p i n g  p r o c e s s  e i t h e r  b y  e x t r a c t i n g  t h e  s c h e m a  
i n f o r m a t i o n  o r  b y  b u i l d i n g  u p  t h e  d o m a i n  o n t o l o g y .  S e m a n t i c  W e b  r e l a t e d  
t e c h n o l o g i e s  a r e  o n e  o f  m a n y  w a y s  t o  e x p l o r e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t i e s  o f  s c h e m a s .  
T h e  c o r e  p a r t  o f  s c h e m a  m a t c h i n g  t e c h n i q u e s  i s  b u i l d i n g  u p  a  s e m a n t i c  r i c h  d a t a  
m o d e l  s u c h  a s  m i d d l e w a r e  d a t a  m o d e l  i n  ( A b i t e b o u l ,  C l u e t ,  a n d  M i l o  1 9 9 7 )  o n  t o p  
o f  t h e  l o c a l  s c h e m a s .  H o w e v e r ,  d o m a i n  e x p e r t s  n e e d  t o  v e r i f y  a n d  c o n f i r m  s e m a n t i c  
b e c a u s e  m o r e  t h a n  o n e  s e m a n t i c  r e l a t i o n s h i p  m a y  b e  d i s c o v e r e d .  T h e  d e c l a r a t i v e  
t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  a  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  t o  e x p r e s s  t h e  
i n t e r - c o r r e s p o n d e n c e s  a m o n g  s c h e m a s  t o  r e d u c e  t h e  s t e p  o f  g e n e r a t i n g  s c h e , m a  
-  
m a t c h i n g  t e m p l a t e  a s  t h e  f o r m e r  a p p r o a c h .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s ,  w e  o u t l i n e  
t w o  a p p r o a c h e s  t o w a r d  t h e  s c h e m a - b a s e d  d a t a  m e d i a t i o n .  
3 . 1 . 1  S e m a n t i c  i n t e g r a t i o n  a p p r o a c h  
S c h e m a  m a t c h i n g  i s  a  s c h e m a  c o r r e l a t i o n  o p e r a t i o n  t h a t  t a k e s  t w o  s c h e m a s  a s  i n p u t  
a n d  g e n e r a t e s  t h e  m a p p i n g  t h a t  e x p r e s s e s  t h e  e l e m e n t s  c o r r e s p o n d e n c e s  o f  t h e  t w o  
s c h e m a s  ( M a d h a v a n ,  B e r n s t e i n ,  a n d  R a h m  2 0 0 1 ) .  T h e  g o a l  o f  s c h e m a  m a t c h i n g  i s  t o  
a u t o m a t e  t h e  p r o c e s s  o f  i d e n t i f y i n g  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  
t h e  s o u r c e  s c h e m a s  b y  s e m a n t i c  m e a n i n g s  o f  t h e  e l e m e n t s  s u c h  a s  f o r e i g n  k e y  
r e l a t i o n s h i p s  i n  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e s  a n d  l D R E F S  i n  X M L  s c h e m a s .  M a n y  a t t e m p t s  
o f  t h e  s o r t  a r e  e i t h e r  s e m i - a u t o m a t i c a l l y  o r  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f  g r a p h i c  u s e r  
i n t e r f a c e s ,  e . g . ,  C l i o  ( M i l l e r ,  H a a s ,  a n d  H e r n a n d e z  2 0 0 0 ) ,  C u p i d  ( M a d h a v a n ,  
B e r n s t e i n ,  a n d  R a h m  2 0 0 1 ) .  A  s u r v e y  o f  a u t o m a t i c  m a t c h i n g  t e c h n i q u e s  a n d  a n  
a n a l y s i s  o f  t h e  m a t c h i n g  a p p r o a c h e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  ( R a h m  a n d  B e r n s t e i n  2 0 0 1 ) .  
T h e  S c h e m a  m a t c h i n g  a p p r o a c h e s  n o r m a l l y  t a k e  t h e  i n p u t s  s c h e m a s  a n d  o u t p u t  t h e  
m a p p i n g s ,  s o m e  o f  t h e m  g o  f u r t h e r  t o  g e n e r a t e  t h e  q u e r y  p r o g r a m  b y  c o m p o s i n g  
t h e s e  m a p p i n g  w h i c h  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s c h e m a  i n s t a n c e s .  D e f i n i n g  t h e  m a t c h  
o p e r a t o r  s u c h  a s  e n t i t y - r e l a t i o n s h i p  ( E R )  m o d e l  n e e d s  a  c o m m o n  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  
i n p u t t i n g  s c h e m a s  a n d  o u t p u t t i n g  m a p p i n g s .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  m a n y  a p p r o a c h e s  
p r o p o s e d  i n  t h i s  a r e a ,  s e m a n t i c  i n t e g r a t i o n  r e m a i n s  a n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  p r o b l e m .  
F o r  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  w i t h o u t  a  p r e d e f i n e d  i n t e g r a t i o n  s c h e m a ,  i n  o r d e r  t o  
e x t r a c t  t h e  s e m a n t i c  s  o f  t h e  i n v o l v e d  e l e m e n t s ,  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  s o u r c e s  t o  l o o k  
f o r  s u c h  a s  d o c u m e n t a t i o n s  o f  t h e  d a t a  s o u r c e s  a n d  a s s o c i a t e d  s c h e m a  a n d  d a t a .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s c h e m a  e l e m e n t s  a r e  m a t c h e d  m e r e l y  b a s e d  o n  t h e  n a m e s  a n d  t y p e s  o f  
t h e  e l e m e n t s  a t  t h e  s c h e m a  l e v e l  a n d  t h e  d a t a  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  e l e m e n t s  a t  t h e  
s c h e m a  i n s t a n c e  l e v e l  ( R a h m  a n d  B e r n s t e i n  2 0 0 1 ) .  T h e  m a t c h i n g  c a n d i d a t e s  s u c h  a s  
s c h e m a  a n d  t h e  d a t a  a r e  o f t e n  i n c o m p l e t e ,  a n d  s u b j e c t i v e  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  d o m a i n  
p r e s e n t e d  i n  ( D o a n  a n d  H a l e v y  2 0 0 5 ) .  D o m a i n  k n o w l e d g e  i s  t h e  k e y  s u c c e s s  t o  t h e  
s e m a n t i c  i n t e g r a t i o n .  T h e  m o r e  i s  d o m a i n  k n o w l e d g e  a v a i l a b l e ,  t h e  m o r e  a c c u r a t e  i s  
t h e  c o m p l e x  m a t c h i n g .  C u r r e n t l y  t h e  s i m i l a r i t y  v a l u e  b e t w e e n  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  
s o u r c e  a n d  t h e  t a r g e t  a r e  e x p r e s s e d  b e t w e e n  z e r o  ( d i s s i m i l a r i t y )  a n d  o n e  ( s i m i l a r i t y ) .  
A s  a  r e s u l t ,  a  h u m a n  u s e r  n e e d s  t o  c h o o s e  f r o m  a  s e t  o f  m a p p i n g s  g e n e r a t e d .  
I n  C l i o ,  v a l u e  c o r r e s p o n d e n c e s  d r i v e  t h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n .  V a l u e  
c o r r e s p o n d e n c e  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  d e f i n i n g  h o w  a  v a l u e  i n  s o u r c e  s c h e m a s  c a n  b e  
u s e d  a n d  w h i c h  a  v a l u e  i n  w h i c h  s o u r c e  s c h e m a  s h o u l d  b e  u s e d  i f  m u l t i p l e  v a l u e s  
f o u n d  i n  t h e  t a r g e t  s c h e m a .  S c h e m a  m a p p i n g s  c a n  a l s o  b e  d e r i v e d  b y  t h e  m o s t - u s e d  
q u e r i e s  t h a t  h a v e  b e e n  b u i l t  b y  t h e  d a t a b a s e  a d m i n i s t r a t o r s .  T h e  t a r g e t  s c h e m a  d o e s  
n o t  d e p e n d  f o r  i t s  d e f i n i t i o n  o n  t h e  s c h e m a  s t r u c t u r e  o f  t h e  s o u r c e s .  T h e  s o u r c e  
s c h e m a s  a r e  n o r m a l l y  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  s c h e m a  w i t h  f o r e i g n  k e y  r e l a t i o n s h i p s  
e n a b l e d  a m o n g  t h e  t a b l e s ;  t h e  t a r g e t  s c h e m a  c a n  b e  e i t h e r  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  s c h e m a  
o r  X M L  S c h e m a .  T h e  p r o c e s s  o f  d e r i v i n g  s c h e m a  m a p p i n g  i s  l a r g e l y  a  m a n u a l l y  
p r o c e s s  d u e  t o  t h e  h u m a n  a t t e n t i o n .  T h e  s c h e m a  m a t c h i n g  i n  C l i o  h a s  t w o  p h a s e s .  
O n c e  s c h e m a  m a p p i n g s  a r e  g e n e r a t e d  a n d  s p e c i f i e d ,  C l i o  i s  a b l e  t o  g e n e r a t e  X Q u e r y  
( h a g  2 0 0 4 )  q u e r y  p r o g r a m s  o r  S Q L  q u e r i e s  f o r  t h e  a c t n a l  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  
i n t e g r a t i o n .  
C l i o  h a s  p r o p o s e d  a  n e w  t e c h n i q u e  t o  d e r i v e  s c h e m a  m a p p i n g s  a m o n g  s c h e m a s .  
O n e  o f  m a i n  c o n t r i b u t i o n s  i n  C l i o  i s  t o  u s e  t h e  m o s t - u s e d  q u e r i e s  t o  r e p r e s e n t  
s c h e m a  m a p p i n g .  H o w e v e r ,  i n i t i a l  v a l u e  c o r r e s p o n d e n c e s  h a v e  t o  b e  e s t a b l i s h e d  i n  
o r d e r  t o  c r e a t e  s e m a n t i c  r e l a t i o n s h i p s ;  t h e  m a p p i n g  c a n  o n l y  b e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  
o n e  s o u r c e  s c h e m a  a n d  o n e  t a r g e t  s c h e m a  a t  a  t i m e .  C l i o  a l s o  r e l i e s  o n  h e a v i l y  o n  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a .  T h e r e f o r e ,  C l i o  i s  l i m i t e d  
i t s e l f  t o  a d d r e s s  s c h e m a  t r a n s l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e l a t i o n a l  s c h e m a  l a n g u a g e  a n d  
o t h e r  s c h e m a  l a n g u a g e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  d o m a i n s  o f  C l i o  a r e  d a t a  
w a r e h o u s e  a n d  i n f o r m a t i o n  s y s t e m s  r a t h e r  t h a n  W e b  s e r v i c e - b a s e d  S O A  
a r c h i t e c t u r e .  
S c h e m a  m a p p i n g  t a s k s  a r e  o f t e n  r e p e t i t i v e .  T h e r e f o r e ,  m a c h i n e  L e a r n i n g  
t e c h n i q u e s  t h a t  t a k i n g  t h e  s o m e  m a n u a l l y  c r e a t e d  s c h e m a  m a p p i n g s  a s  t r a i n i n g  d a t a  
a r e  p r o p o s e d  t o  p r e d i c t  m a p p i n g s .  A  m a c h i n e - l e a r n i n g  a p p r o a c h  i s  p r e s e n t e d  i n  
( D o a n ,  D o m i n g o s ,  a n d  H a l e v y  2 0 0 1 )  n a m e l y  L S D  t o  d e r i v e  t h e  s e m a n t i c  m a p p i n g s  
b e t w e e n  p r e - d e f i n e d  i n t e g r a t e d  s c h e m a  a n d  t h e  s o u r c e  s c h e m a s .  F i r s t  o f  a l l ,  u s e r s  
n e e d s  t o  s u p p l y  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  s c h e m a  m a p p i n g s  f r o m  o n e  s o u r c e  s c h e m a  t o  
t h e  t a r g e t  s c h e m a  t o  t r a i n  t h e  m a c h i n e  l e a r n e r ,  t h e  m a c h i n e  l e a n e r  c a n  t h e n  d i s c o v e r  
t h e  s e m a n t i c  m a p p i n g s  f o r  t h e  n e w  s o u r c e  s c h e m a s  a d d e d  i n t o  t h e  s y s t e m .  A s  t h e  
u s e r  u n d e r s t a n d s  t h e  b u s i n e s s  d o m a i n  b e t t e r ,  t h e  m o r e  t y p e s  o f  m a c h i n e  l e a r n e r s  c a n  
b e  a d d e d  i n t o  t h e  s y s t e m  t o  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m a p p i n g s .  X M L  d o c u m e n t s  
w i t h  a s s o c i a t e d  s c h e m a  d e f i n i t i d n s  a r e  t h e  p r i m a r y  t a r g e t  d a t a .  T h e  L S D  s y s t e m  
c o n s i s t s  o f  f o u r  c o m p o n e n t s :  b a s e  l e a r n e r s ,  m e t a - l e a r n e r ,  p r e d i c t i o n  c o n v e r t e r  a n d  
c o n s t r a i n t  h a n d l e r .  T h e  s c h e m a  m a t c h i n g  p r o c e s s  i s  b a s e d  o n  t h e  n a m e  a n d  d a t a  
c o n t e n t  m a t c h i n g  c a r r i e d  b y  t h e  b a s e  l e a r n e r s  a f t e r  f e e d i n g  t h e m  t h e  t r a i n  d a t a .  T h e  
p r e d i c t i o n s  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  b a s e  t r a i n e r s  a r e  t h e n  c o m b i n e d  i n  t h e  m e t a - d a t e  
l e a r n e r s .  
Z h u  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  p r o p o s e d  a  s e r v i c e - o r i e n t e d  a r c h i t e c t u r e  t o  i n t e g r a t i o n  r e m o t e  
t r a d i t i o n a l  d a t a b a s e  w i t h  a  s h a r e d  m e d i a t e d  s c h e m a .  A  W e b  s e r v i c e s  l a y e r  i s  b u i l t  o n  
t o p  o f  t r a d i t i o n a l  d a t a b a s e s  w i t h  e a c h  o f  W e b  s e r v i c e s  r e g i s t e r e d  i n t o  a  p r i v a t e  
r e g i s t r y .  A n  o n t o l o g y  s e r v i c e  c o m p o n e n t  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  
b a s e d  o n  t h e  p u b l i s h e d  X M L  s c h e m a  o f  e a c h  r e g i s t e r e d  W e b  s e r v i c e s  a t  r u n t i m e  s o  
t h a t  e v e r y  n e w  W e b  s e r v i c e s  c a n  b e  d y n a m i c  d i s c o v e r e d  a n d  i n t e g r a t e d .  T h e  s c h e m a  
m a p p i n g s  a r e  d e r i v e d  b y  d o m a i n  o n t o l o g y .  T h e i r  a p p r o a c h  h a s  p r o v e d  t h a t  W e b  
s e r v i c e - b a s e d  S O A  a r c h i t e c t u r e  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  d o m a i n  i n  l a r g e  
p r o j e c t s .  H o w e v e r ,  t h e  o n t o l o g y - d r i v e n  s c h e m a  m a p p i n g s  a r e  q u i t e  c o m p l e x  a n d  
o f t e n  n o t  b r o a d  e n o u g h  t o  d e r i v e  a l l  s c h e m a  m a p p i n g s .  
X y l e m e  ( R e y n a u d ,  S i r o t ,  a n d  V o d i s l a v  2 0 0 1 )  a l s o  t a k e s  a  s e m a n t i c  m a p p i n g - b a s e d  
a p p r o a c h .  I t  u s e s  a  t r e e  a s  t h e  g l o b a l  s c h e m a  a n d  s o u r c e  s c h e m a s  a r e  m a p p e d  t o  t h i s  
t r e e  t h r o u g h  p a t h  m a p p i n g s .  H o w e v e r ,  i t  r e q u i r e s  t h e  X M L  d o c u m e n t s  a r e  s t o r e d  i n  a  
r e p o s i t o r y .  A  r e c e n t  s t u d y  p r o p o s e s  a n  a p p r o a c h  o f  m a t e r i a l i z i n g  a n  i n t e g r a t e d  
s c h e m a  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  s e v e r a l  s o u r c e  X M L  s c h e m a s  u s i n g  
A u t o M e d  ( Z a r n b o u l i s  a n d  P o u l o v a s s i l i s  2 0 0 4 ) .  T h e y  h a v e  p r o v i d e d  t w o  a l g o r i t h m s ,  
t h e  f i r s t  f o r  r e s t r u c t u r i n g  t h e  s c h e m a  o f  a n  X M L  d o c u m e n t  i n t o  a  t a r g e t  s c h e m a ,  a n d  
t h e  s e c o n d  f o r  m a t e r i a l i z i n g  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
o f  s e v e r a l  s o u r c e  X M L  d o c u m e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  a  g i v e n  X M L  
d o c u m e n t  c a n n o t  b e  m o d e l e d  w i t h  t h e  X M L  S c h e m a .  
3 . 1 . 2  D a t a  t r a n s l a t i o n  
D a t a  t r a n s l a t i o n  b y  d e f i n i t i o n  i s  t o  t r a n s f o r m  t h e  d a t a  f o r  o n e  f o r m a t  i n t o  a n o t h e r ,  o r  
f r o m  o n e  d a t a  t y p e  w i t h i n  a  d a t a  m o d e l  i n t o  a n o t h e r  t y p e s  w i t h i n  a n o t h e r  d a t a  m o d e l .  
T h e  d a t a  t r a n s l a t i o n  i s  a  p r o c e s s  f o c u s i n g  o n  t r a n s l a t i n g  t h e  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  i n  
o n e  f o r m a t  s u c h  a s  S O L  t o  a n o t h e r  f o r m a t  s u c h  a s  X M L  ( A b i t e b o u l ,  C l u e t ,  a n d  M i l o  
1 9 9 7 ,  C l u e t  e l  a l .  1 9 9 8 ) .  H o w e v e r ,  j u s t  l i k e  t h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s ,  t h e  
.  
t r a n s l a t i o n  t a s k s  a l s o  c o n s i s t s  o f  t h e  d e r i v a t i o n  o f  c o r r e s p o n d e r l c e s  r u l e s  a n d  t h e n  t h e  
d a t a  t r a n s l a t i o n  f r o m  o n e  f o r m a t  t o  a n o t h e r  f o r m a t .  I n  d a t a  t r a n s l a t i o n  s y s t e m s ,  t h e  
c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s ,  t r a n s f o r m a t i o n  o f  d a t a  f o r m a t s  c a n  b e  s p e c i f i e d  u s i n g  a  s i n g l e  
d e c l a r a t i v e  s e t  o f  r u l e s .  T h e  m a i n  g o a l  o f  t h e  d a t a  t r a n s l a t i o n  t h e  d a t a  t r a n s l a t i o n  
r u l e s  a r e  o f t e n  d e r i v e d  a u t o m a t i c a l l y  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s .  
T r a n S c m  ( M i l o  a n d  Z o h a r  1 9 9 8 )  i d e n t i f i e s  m a t c h e s  b e t w e e n  s c h e m a s  i n  t e r m  o f  
t h e  s t r u c t u r a l  s i m i l a r i t i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  T h e  s t r u c t u r a l  s i m i l a r i t i e s  o r  d i f f e r e n c e s  
a r e  e x p r e s s e d  i n  r u l e s .  R u l e s  c a n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  a  p o s s i b l e  m a t c h i n g  b e t w e e n  t w o  
s c h e m a  c o m p o n e n t s ,  a n d  p r o v i d e  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  f o r  t h e  l a t e r  d a t a  t r a n s l a t i o n  o f  
a n  i n s t a n c e  o f  t h e  s o u r c e  s c h e m a  t o  a n  i n s t a n c e  o f  t h e  t a r g e t  s c h e m a .  T h e s e  r u l e s  a r e  
p r e d e f i n e d  i n  t h e  s y s t e m s  a s  t h e  d a t a  t r a n s l a t i o n  t e m p l a t e s  t h a t  m a y  b e  u s e d  t o  h a n d l e  
t h e  m o s t  c o m m o n  t r a n s l a t i n g  c a s e s .  U s e r s  c a n  e x t e n d  t h e s e  t e m p l a t e s  t o  s u i t  t h e  
b u s i n e s s  n e e d s  d u r i n g  t h e  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s .  T r a n S c m  i s  a l s o  a  t w o - p h a s e d  p r o c e s s  
i n  t e r m s  o f  d a t a  m a t c h i n g :  t h e  r u l e s  f i n d  t h e  b e s t  m a t c h e d  c o m m o n  c o m p o n e n t s  
b e t w e e n  t h e  s c h e m a s ;  s e c o n d l y ,  a n d  t h e  d a t a  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s  s t a r t s  a u t o m a t i c a l l y  
u s i n g  t h e  t r a n s l a t i o n  f u n c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r u l e s .  T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n  o f  
T r a n S c m  i s  i n  t h e  t r a n s l a t i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  p r e - d e f i n e d  m a t c h i n g  r u l e s  t e m p l a t e s .  
T h e  u s i n g  o f  b u i l t - i n  t r a n s l a t i o n  f u n c t i o n s  c a n  s a v e  a  l a r g e  a m o u n t  o f  t i m e  o f  
d e v e l o p e r s '  t i m e  t o  p r o g r a m  t h e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r a m s  w h e n  t h e  m a t c h i n g  
c o m p o n e n t s  b e t w e e n  t h e  s c h e m a s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  s y s t e m .  H o w e v e r ,  d e v e l o p e r s  
h a v e  t o  p r o g r a m  t h e  d a t a  c o m p o n e n t s  t h a t  c a n n o t  b e  h a n d l e d  i n  t h e  T r a n S c m  s y s t e m .  
3 . 2  M o d e l  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  D S L  a p p r o a c h  
M o d e l  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  D o m a i n  S p e c i f i c  L a n g u a g e  ( D S L )  ( V a n  D e u r s e n ,  K l i n t ,  
a n d  V i s s e r  2 0 0 0 )  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  t o  t r a n s f o r m  t h e  s o f t w a r e  m e t a - m o d e l .  M o d e l  
D r i v e n  A r c h i t e c t u r e  ( M D A )  ( F r a n k e l  2 0 0 3 )  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m s  
a r i s e n  d u r i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s  s u c h  a s  h a n d c r a f t i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o g r a m s .  A  s t u d y  b y  ( P e l t i e r ,  B ' e z i v i n ,  a n d  G u i l l a u m e  2 0 0 1 )  i n t r o d u c e s  M T R A N S  
l a n g u a g e  t h a t  i s  p l a c e d  o n  t o p  o f  X S L T  t o  d e s c r i b e  m o d e l  t r a n s f o r m a t i o n s  w h e r e  
X S L T  i s  g e n e r a t e d  f r o m  M T r a n s  f o r m a l i s m .  M T r a n s  i s  a  t w o - l e v e l  f r a m e w o r k ,  t h e  
a b s t r a c t  m o d e l  l e v e l  a n d  t h e  c o n c r e t e  m o d e l  l e v e l  b a s e d  o n  t h e  f o u r  l e v e l  a r c h i t e c t u r e  
o f  M e t a  O b j e c t  F a c i l i t y  ( M O F )  s p e c i f i c a t i o n  ( e L i b :  O M G ' s  M e t a O b j e c t  F a c i l i t y ) .  
T h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  o f  f o r m a l i s m ,  a n d  w i l l  b e  p a r s e d  
b a s e d  o n  a  c o m p i l e r  g e n e r a t o r .  T h e y  a r g u e d  t h a t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  a r e  b e s t  
e x p r e s s e d  a t  t h e  a b s t r a c t  m o d e l  l e v e l  r a t h e r  t h a n  a t  t h e  c o n c r e t e  m o d e l  l e v e l  t o  
.  
r e d u c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s .  T h e  t r a n s f o r m a t i o n  b e t w e e n  
m e t a m o d e l s  c a n  b e  a u t o m a t i c a l l y  c a r r i e d  o u t .  T h e  i n p u t s  t o  t h e  D S L  a r e  t h e  s o u r c e  
X M L  S c h e m a  d e f i n i t i o n s  a n d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s .  X S L T  i s  u s e d  f o r  t h e  o u t p u t  
o f  t h e  M o d e l  t r a n s l a t o r .  H o w e v e r ,  i t  o n l y  d e m o n s t r a t e s  a n  a p p r o a c h  o f  t r a n s f o r m i n g  
o n e  m o d e l  t o  a n o t h e r ;  i t  s t i l l  d o e s  n o t  s o l v e  t h e  d a t a  m e d i a t i o n  i s s u e s ,  w h i c h  t h e  
s o u r c e  d a t a  c o m i n g  f r o m  l o c a l  s c h e m a s  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  o n e  g l o b a l  s c h e m a .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  M T R A N S  f o r m a l i s m  a n d  l a t e r  M T R A N S  D S L  l a c k s  o f  t h e  e x p r e s s i v e  
p o w e r  t o  q u e r y  a n d  c o m p o s e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  a s  o t h e r  l a n g u a g e s  s u c h  a s  
X M L - Q L  ( D e u t s c h  e t  a l .  1 9 9 8 ) .  
f x t  ( F u n c t i o n a l  X M L  T r a n s f o r m e r )  i s  a n o t h e r  D S L  a p p r o a c h  t o  t r a n s f o r m  X M L  
d o c u m e n t s  ( B e r l e a  a n d  S e i d l  2 0 0 1 ) .  f x t  i s  a  t w o - p h a s e d  p r o c e s s .  F i r s t l y ,  t h e  X M L  
d o c u m e n t  w a i t i n g  f o r  t r a n s f o r m a t i o n  n e e d s  t o  b e  c o n v e r t i n g  i n t o  a  X M L  t r e e  
s t r u c t u r e  b y  J a v a  D O M  A P I s .  D o c u m e n t  O b j e c t  M o d e l  ( D O M )  i s  a  c o m p o n e n t  A P I  
o f  t h e  J a v a  A P I  f o r  X M L  P r o c e s s i n g .  T h e  f x t  t r a n s f o r m a t i o n  s p e c i f i c a t i o n  e x p r e s s i n g  
t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  a p p l y  o n  D O M  t r e e  t o  m a r k  n o d e s  f o u n d  b y  m a t c h i n g  p a t t e r n s  
i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s .  S e c o n d l y ,  t h e  f x t  t r a n s f o r m a t i o n  
s p e c i f i c a t i o n s  c o n v e r t  f o u n d e d  n o d e s  i n t o  c e r t a i n  s t r u c t u r e s  e x p r e s s e d  i n  t h e  
s e l e c t i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n .  f x t  i s  a  M 2  M o d e l  i n  M D A  a r c h i t e c t u r e .  f x t  i s  
a  r u l e - b a s e d  l a n g u a g e  t o  e x p r e s s  m a t c h i n g  p a t t e r n s  a n d  s e l e c t i o n  p a t t e r n s .  A n  f x t  
t r a n s f o r m a t i o n  s p e c i f i c a t i o n  l i k e  X S L T  s t y l e  s h e e t  i s  c o m p i l e d  i n t o  S M L  ( M i l n e r  e t  
a l .  1 9 9 7 )  c o d e .  I n  a  s u m m a r y ,  f x t  i s  m e r e l y  a  X M L  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  t h a t  i s  
s u i t a b l e  f o r  t r a n s f o r m i n g  X M L  d o c u m e n t s .  I t  d o e s  n o t  h a v e  c o n s t r u c t i n g  a n d  
i n t e g r a t i n g  f u n c t i o n a l i t y  a s  e x i s t e d  i n  t h e  o t h e r  Q u e r y  l a n g u a g e s ;  t h e  m o r e  c o m p l e x  
t r a n s f o r m a t i o n  t a s k  h a s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  b y  e m b e d d i n g  S M L  c o d e  i n t o  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  s p e c i f i c a t i o n .  
I n  t h e  m o d e l  t r a n s f o r m a t i o n  w o r l d ,  t h e r e  i s  a n  o n g o i n g  e f f o r t  s t a n d a r d i z i n g  
t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  l e d  b y  t h e  O M G .  T h e  p r o p o s e d  Q u e r y ,  V i e w ,  a n d  
T r a n s f o r m a t i o n  ( Q V T )  a r c h i t e c t u r e  ( O M G  2 0 0 5 )  w i l l  b e  c a p a b l e  o f  e x p r e s s i n g  
q u e r i e s ,  v i e w s ,  a n d  t r a n s f o r m a t i o n s  o v e r  m o d e l s  i n  t h e  m e t a m o d e l  a r c h i t e c t u r e .  T h e  
Q V T  a r c h i t e c t u r e  d e f i n e s  t h r e e  l a n g u a g e s  t h a t  e a c h  o f  t h e m  i s  d e s i g n e d  t o  s o l v e  
s o m e  a s p e c t s  o f  t h e  m o d e l  t r a n s f o r m a t i o n  p r o b l e m s .  T h e  R e l a t i o n  l a n g u a g e  o f  Q V T  
i s  m o r e  a  p a t t e r n s - b a s e d  l a n g u a g e  t h a t  i s  c a p a b l e  s f  e x p r e s s i n g  d a t a  r e l a t i o n s h i p s  ( o r  
d a t a  m a p p i n g s )  a n d  t r a c e a b i l i t y  a m o n g  m o d e l s .  T h e  C o r e  l a n g u a g e  o f  Q V T  i s  a  
d e c l a r a t i v e  m o d e l  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  s e m a n t i c s  
o f  t h e  R e l a t i o n  l a n g u a g e  a t  t h e  h i g h e r  l e v e l .  T h e  O p e r a t i o n a l  M a p p i n g s  l a n g u a g e  o f  
Q V T  e x t e n d s  t h e  R a t i o n s  l a n g u a g e s  w i t h  t h e  i m p e r a t i v e  c o n s t r u c t s  a n d  O C L  
c o n s t r u c t s  s u c h  a s  l o o p s  a n d  c o n d i t i o n s  t o  p r o v i d e  a  c o m p l e m e n t  s o l u t i o n  f o r  m o d e l  
t r a n s f o r m a t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  Q V T  l a n g u a g e s  c a n  b e  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  d a t a  
m a p p i n g s  f r o m  t h e  d a t a  m o d e l  o f  e a c h  o f  d a t a  s o u r c e s  t o  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l ,  
h o w e v e r ,  Q V T  a p p r o a c h  i s  c u r r e n t l y  n o t  w e l l  s u p p o r t e d  t h r o u g h  t o o l s  a n d  a c c e s s i b l e  
t u t o r i a l  m a t e r i a l  l e t  a l o n e  i t  i s  o n l y  v e r y  r e c e n t  s t a n d a r d i z a t i o n .  
3 . 3  D e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  s p e c i f i c a t i o n  a p p r o a c h  
M a n y  d a t a  m e d i a t i o n  s y s t e m s  a d o p t  l o g i c  r u l e s  t o  e x p r e s s  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  
b e t w e e n  t h e  s c h e m a s  ( L e v y  1 9 9 8 ) .  I n  g e n e r a l ,  l o g i c  r u l e s  e l i c i t  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  
s u c h  a s  e l e m e n t  n a m e s ,  s c h e m a  s t r u c t u r e s  a n d  i n t e g r i t y  c o n s t r a i n t s .  T h e  r u l e - b a s e d  
a p p r o a c h  p r o v i d e s  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  a d v a n t a g e s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  a p p r o a c h e s .  
F i r s t l y ,  t h e  d e c l a r a t i v e  r u l e s  t e n d  t o  b e  g e n e r i c .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  r u l e s  u s e d  t o  
e x p r e s s  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  i n t e g r a t e d  s c h e m a  a n d  s o u r c e  s c h e m a s  c a n  b e  u s e d  
t o  b u i l d  q u e r y  p r o g r a m s .  S e c o n d l y ,  t h e  r u l e s  a r e  i n t u i t i v e  t o  l e a r n  f o r  u s e r s  a n d  
i n e x p e n s i v e  t o  u s e  f o r  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  I n  c o n t r a s t ,  m a t c h e r s  i n  t h e  
m a c h i n e  l e a r n i n g  a p p r o a c h e s  n e e d  t r a i n i n g .  F u r t h e r m o r e ,  o n e  m a t c h e r  h a s  t o  w o r k  
t o g e t h e r  w i t h  o t h e r  t y p e s  o f  m a t c h e r s  i n  o r d e r  t o  c o v e r  a  b i g g e r  a r e a  o f  t h e  s c h e m a s .  
T h i r d l y ,  r u l e s  a r e  a l s o  u s e f u l  t o  d e r i v e  n e w  r u l e s  t o  c r e a t e  n e w  e l e m e n t s  i n  t h e  
i n t e g r a t e d  s c h e m a  i n  a n  a u t o m a t i c  m a n n e r .  
I n  s e r n i s t r u c t u r e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  t h e  s c h e m a  i n t e g r a t i o n  i s  e x p r e s s e d  b y  
a  s e t  o f  s p e c i f i c a t i o n s .  A  s p e c i f i c a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  r u l e  h e a d  a n d  a  r u l e  b o d y .  A  r u l e  
h e a d  d e s c r i b e s  a  m e d i a t e d  v i e w  o b j e c t ;  w h e r e a s  t h e  r u l e  b o d y  d e s c r i b e s  c o n d i t i o n s  
t h a t  a  s o u r c e  o b j e c t  h a s  t o  s a t i s f y  i n  o r d e r  t o  r e a l i z e  t h e  r e l a t i o n s h i p .  A  r u l e  i s  a  
c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  a  s o u r c e  o b j e c t  a n d  a  m e d i a t o r  o b j e c t .  E v a l u a t i n g  a  s i n g l e  
r u l e  o n l y  p o p u l a t e s  a  f r a g m e n t  o f  t h e  m e d i a t o r  o b j e c t .  T h e r e f o r e ,  a l l  t h e  r u l e s  
d e s i g n a t e d  t o  a  m e d i a t o r  o b j e c t  c a n  b e  e v a l u a t e d  i n c r e m e n t a l l y  a n d  i n d e p e n d e n t l y  t o  
p o p u l a t e  a  m e d i a t o r  o b j e c t .  T h e  w h o l e  p r o c e s s  i s  c a l l e d  o b j e c t  f u s i o n  
( P a p a k o n s t a n t i n o u ,  A b i t e b o u l ,  a n d  G a r c i a - M o l i n a  1 9 9 6 ) .  T h e  o b j e c t  f u s i o n  p l a y s  a  
k e y  r o l e  i n  i n t e g r a t i n g  t h e  s o u r c e s  t o g e t h e r  i n t o  m e d i a t o r  o b j e c t s .  A  m e d i a t o r  i s  
r e n d e r e d  v i r t u a l l y  b y  a  s e t  o f  r u l e s  w i t h  t h e  s a m e  o b j e c t  i d .  T h e  o b j e c t  i , d  i s  
s e m a n t i c a l l y  m e a n i n g f u l  o b j e c t  i d e n t i f i e r .  T h e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  O E M  
o b j e c t  d e n o t e d  b y  ( o b j e c t - i d  l a b e l  v a l u e ) .  T h e  a d v a n t a g e  o f  o b j e c t  f u s i o n  a p p r o a c h  i s  
t o  m a k e  a d d i n g  o n e  m o r e  s o u r c e  v e r y  e a s y  b y  i n t r o d u c i n g  o n e  m o r e  r u l e .  
M S L  ( M e d i a t o r  S p e c i f i c a t i o n  L a n g u a g e )  i n t r o d u c e d  i n  M e d M a k e r  
( P a p a k o n s t a n t i n o u ,  G a r c i a - M o l i n a ,  a n d  U l l m a n  1 9 9 5 )  i s  a l s o  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  
l a n g u a g e  t o  c o n s t r u c t  t h e  m e d i a t o r s  b a s e d  o n  t h e  d e c l a r a t i v e  s p e c i f i c a t i o n s .  X M L  
q u e r y  l a n g u a g e s  s u c h  a s  X M A S  ( L u d o s c h e r ,  P a p a k o n s t a n t i n o u ,  a n d  V e l i k h o v  1 9 9 9 )  
a n d  X M L - Q L  ( D e u t s c h  e t  a l .  1 9 9 9 )  w e r e  a l s o  p r o p o s e d  t o  q u e r y  t h e  s e r n i s t r u c t u r e d  
d a t a  a n d  c o n s t r u c t  t h e  r e t u r n e d  o u t p u t .  T h e  r u l e s  o r  s p e c i f i c a t i o n s  c a n  b e  q u e r i e d  b y  
M S L  ( M e d i a t o r  S p e c i f i c a t i o n  L a n g u a g e ) .  M S L  i s  p o w e r f u l  e n o u g h  t o  c a r r y  o n  
o p e r a t i o n s  s u c h  a s  g r o u p i n g  f r o m  o n e  s o u r c e  o b j e c t ,  r e m o v i n g  r e d u n d a n c i e s  a n d  
r e m o v i n g  i n c o n s i s t e n c i e s .  T h e s e  r u l e s  a r e  d e c l a r a t i v e ,  r a t h e r  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  a n d  
p r o v i d e  a  h i g h  l e v e l  o f  a b s t r a c t i o n .  T h e s e  r u l e s  a r e  m a i n l y  d e d u c t i o n  r u l e s  ( o r  s h o r t  
" r u l e s " ) .  A  d e d u c t i o n  r u l e  i s  g e n e r a l l y  a n  I f  .  .  .  t h e n  .  .  .  s t a t e m e n t .  I f  t h e  q u e r y  
p a t t e r n  i n  t h e  r u l e  b o d y  i s  s a t i s f i e d ,  t h e n  t h e  c o n s t r u c t  p a t t e r n  i n  t h e  r u l e  h e a d  i s  
a s s u m e d  t o  h o l d .  U s u a l l y ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  p a t t e r n  u s e s  d a t a  s e l e c t e d  i n  t h e  q u e r y  
p a t t e r n .  I n  a  s e n s e ,  a  d e d u c t i o n  r u l e  i s  s i m i l a r  t o  a  V I E W  i n  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  
s y s t e m s .  T h e s e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  i n v o l v e  s e l e c t i o n ,  e x t r a c t i o n ,  
t r a n s f o r m a t i o n ,  a g g r e g a t i o n  a n d  e v e n  g r o u p i n g .  
T h e  B u s i n e s s  R u l e s  G r o u p  ( H a y  a n d  K e a l y  2 0 0 0 )  g a v e  a  f o r m a l  d e f i n i t i o n  o n  
b u s i n e s s  r u l e s ,  a s  " a  b u s i n e s s  r u l e  i s  a  s t a t e m e n t  t h a t  d e f i n e s  o r  c o n s t r a i n s  s o m e  
a s p e c t  o f  t h e  b u s i n e s s .  I t  i s  i n t e n d e d  t o  a s s e r t  b u s i n e s s  s t r u c t u r e  o r  t o  c o n t r o l  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  b u s i n e s s " .  B u s i n e s s  r u l e s  p r o v i d e  t h e  r i c h  k n o w l e d g e  b e h i n d  t h e  
b u s i n e s s  p r o c e s s  a n d  d a t a  i n t e g r a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  H o w  t o  e l i c i t  t h e  b u s i n e s s  r u l e s  
f r o m  t h e  b u s i n e s s  r e q u i r e m e n t s  h a s  b e c o m e  t h e  c o r e  p a r t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  
e n g i n e e r i n g  p r o c e s s .  B u s i n e s s  r u l e s  c o n s i s t  o f  b u s i n e s s  s t a t e m e n t s  a n d  p o l i c i e s  t h a t  
a r e  e x t e r n a l  t o  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  t h e y  a r e  t h e  k e y  f a c t o r s  t h a t  
i n f l u e n c e  h o w  d a t a  i n t e g r a t i o n  m a p p i n g s  a r e  g e n e r a t e d .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  
d a t a  m e d i a t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  g o v e r n e d  b y  b u s i n e s s  r u l e s .  T h e  b u s i n e s s  r u l e - b a s e d  
a p p r o a c h  c a n  b e  a p p l i e d  i n t o  t h e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  d o m a i n  a s  p r e s e n t e d  i n  
( O r r i e n s ,  Y a n g ,  a n d  P a p a z o g l o u  2 0 0 3 ) .  T h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  e n g i n e  i s  b u i l t  i n  W S -  
B P E L ,  t h e  c o m p o s i t i o n  s c h e m a  a r e  i n  a c t i v i t y  d i a g r a m  a s  i t s  b u s i n e s s  l o g i c  a n d  t h e  
c o m p o n e n t s  i n v o c a t i o n  o r d e r s  a r e  p r e - d e f i n e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  s c h e m a ,  
o r c h s s t r a t i o n s  a r e  d e f i n e d  b y  s p e c i f y i n g  w h i c h  o p e r a t i o n s  t o  i n v o k e  f r o m  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  e x e c u t i o n  t o  t h e  e n d .  T h e  b u s i n e s s  l o g i c  i n  t h i s  t h e s i s  i s  d e f i n e d  a s  
t h e  b u s i n e s s  r u l e s  t h a t  g o v e r n  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s .  T h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  
a r e  g e n e r a l l y  e l i c i t e d  f r o m  t h e  b u s i n e s s  l o g i c .  T h e  c o m m o n  i n f o r m a t i o n  m o d e l  
g o v e r n s  w h a t  t y p e s  o f  s e r v i c e s  a n d  c o m p o n e n t s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n .  A  
b u s i n e s s  r u l e  e n g i n e  b a s e d  a p p r o a c h  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  t o  s e p a r a t e  t h e  b u s i n e s s  
l o g i c  f r o m  t h e  W S - B P E L  p r o c e s s  i n  ( R o s e n b e r g  a n d  D u s t d a r  2 0 0 5 ) .  
X c e r p t  ( B r y  a n d  S c h a f f e r t  2 0 0 2 a ,  S c h a f f e r t  2 0 0 4 )  i s  a  q u e r y  l a n g u a g e  d e s i g n e d  f o r  
q u e r y i n g  a n d  t r a n s f o r m i n g  b o t h  d a t a  o n  t h e  " s t a n d a r d  W e b "  ( e . g . ,  X M L  a n d  H T M L  
d a t a )  a n d  d a t a  o n  t h e  S e m a n t i c  W e b  ( e . g . ,  R D F  d a t a ) .  T h e  d e s i g n  p r i n c i p l e s  a r e  
g i v e n  i n  ( B r y  a n d  S c h a f f e r t  2 0 0 2 ~ ) .  X c e r p t  i s  " s t r o n g l y  a n s w e r - c l o s e d " ,  i . e .  i t  n o t  
o n l y  a l l o w s  o n e  t o  c o n s t r u c t  a n s w e r s  i n  t h e  s a m e  d a t a  f o r m a t s  a s  t h e  d a t a  q u e r i e s  
l i k e ,  e . g . ,  X Q u e r y ,  b u t  a l s o  a l l o w s  f u r t h e r  p r o c e s s i n g  o f  t h e  d a t a  g e n e r a t e d  b y  t h i s  
s a m e  q u e r y  p r o g r a m .  O n e  o f  t h e  d e s i g n  p r i n c i p l e s  i s  t o  s t r i c t l y  s e p a r a t e  t h e  m a t c h i n g  
p a r t  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  p a r t  i n  a  q u e r y .  X c e r p t  f o l l o w s  a  p a t t e r n - b a s e d  a p p r o a c h  t o  
q u e r y i n g  t h e  X M L  d a t a .  H o w e v e r ,  X c e r p t  h a s  e x t e n d e d  t h e  p a t t e r n - b a s e d  a p p r o a c h  
i n  f o l l o w i n g  a s p e c t s .  F i r s t l y ,  t h e  q u e r y  p a t t e r n s  c a n  b e  s p e c i f i e d  b y  i n c o m p l e t e  q u e r y  
s p e c i f i c a t i o n s  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  I n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n s  a l l o w  t h e  p a t t e r n  
s p e c i f i c a t i o n s  t o  b e  s p e c i f i e d  i n  a  m o r e  f l e x i b l e  m a n n e r  b u t  w i t h o u t  l o s i n g  o u t  t h e  
a c c u r a c y .  S e c o n d l y ,  t h e  s i m u l a t i o n  u n i f i c a t i o n  c o m p u t e s  a n s w e r  s u b s t i t u t i o n s  f o r  t h e  
v a r i a b l e s  i n  t h e  q u e r y  p a t t e r n  a g a i n s t  u n d e r l y i n g  X M L .  
U n l i k e  t h e  p o p u l a r  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  X Q u e r y  a n d  X S L T  u s i n g  X P a t h  
e x p r e s s i o n s  f o r  s e l e c t i n g  X M L  d a t a ,  X c e r p t  i s  a  p a t t e r n - b a s e d  l a n g u a g e  t h a t  a v a i l s  o f  
p a t t e r n  m a t c h i n g  a l g o r i t h m  c a l l e d  " s i m u l a t i o n  u n i f i c a t i o n "  ( B r y  a n d  S c h a f f e r t  
2 0 0 2 b )  t o  s e l e c t  d a t a  f r o m  t h e  X M L  d a t a  s o u r c e s .  X c e r p t  u s e s  r o o t e d  g r a p h  
s i m u l a t i o n  t o  r e p r e s e n t  t h e  q u e r y  p a t t e r n s  a n d  t h e  X M L  d a t a .  X M L  d a t a  d o e s  n o t  
h a v e  a  d a t a  s t r u c t u r e  a s  r i g i d  a s  t h e  r e l a t i o n a l  d a t a  i n  t h e  d a t a b a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  
o p t i o n a l  a t t r i b u t e s  i n  a  c o m p o s i t e  X M L  T y p e  m a y  n o t  a p p e a r  i n  i n s t a n c e s  o f  t h e  
c o m p o s i t e  X M L  t y p e .  T h e r e f o r e ,  X c e r p t  s u p p o r t s  i n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n s  i n  
q u e r y  t e r m s .  T h e  u n i f i c a t i o n  p r o c e s s  o f  q u e r y  t e r m s  w i t h  i n c o m p l e t e  q u e r y  
s p e c i f i c a t i o n  i s  d i f f e r e n t  t o  t h e  o n e s  w i t h  c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n .  F o r  t h e  
f o r m e r ,  u n i f i c a t i o n  i s  f o u n d  i f  t h e  g r a p h  i n d u c e d  b y  t h e  d i r e c t  c h i l d r e n  t e r m s  o f  t h e  
q u e r y  t e r m  m a t c h e s  t h e  g r a p h s  i n d u c e d  b y  t h e  d i r e c t  c h i l d r e n  t e r m s  o f  t h e ,  d a t a  t e r m .  
I I I  c o n t r a s t ,  f o r  t h e  l a t t e r ,  u n i f i c a t i o n  i s  d e e m e d  f o u n d  i f  t h e  g r a p h  i n d u c e d  b y  a l l  
c h i l d r e n  t e r m s  o f  t h e  q u e r y  i n  a n y  d e p t h  a n d  b r e a d t h  m a t c h e s  t h e  o n e  i n d u c e d  b y  a l l  
.  
c h i l d r e n  t e r m s  o f  t h e  d a t a  t e r m  i n  a n y  d e p t h  a n d  b r e a d t h .  I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  g r a p h s  f o r  i n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n s ,  a  n o n - s t a n d a r d  
u n i f i c a t i o n  c a l l e d  " s i m u l a t e  u n i f i c a t i o n "  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  q u e r y  t e r m  
m a t c h e s  a  d a t a  t e r m  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  i n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  
p a r t i c u l a r l y  b e n e f i c i a l  t o  t h e  W e b  s e r v i c e s - b a s e d  a r c h i t e c t u r e  b e c a u s e  t h e  X M L  d a t a  
c o m i n g  f r o m  v a r i o u s  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  d o e s  n o t  a l w a y s  c o n f o r m  t o  t h e  g l o b a l  
X M L  s c h e m a  t h o r o u g h l y  w i t h  t h e  l e v e l  o f  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  X M L  s c h e m a  d e f i n i t i o n .  
H o w e v e r ,  X c e r p t  i s  n o t  s u p p o r t e d  n a t i v e l y  b y  O r a c l e  B P E L  p r o c e s s  m a n a g e r  t h a t  
i s  o u r  c h o s e n  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t .  T h e  p r i m e  d e s i g n  t a r g e t  o f  X c e r p t  i s  t o  q u e r y  t h e  
W e b  a n d  t h e  S e m a n t i c  W e b ;  a l l  t h e  u s e  c a s e s  g i v e n  b y  t h e  a u t h o r s  a r e  l i m i t e d  t o  
q u e r y i n g  t h e  X M L  d o c u m e n t s  f r o m  f i l e  s y s t e m s .  T h e r e f o r e ,  e x t e n s i o n s  o r  
w o r k a r o u n d s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  a r c h i t e c t u r e  i n t e g r a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  r e s o u r c e s  
i d e n t i f i e r s  t h a t  a r e  t i e d  t o  a n  i n d i v i d u a l  q u e r y  m a k e  i t  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  q u e r y  
p r o g r a m s  d y n a m i c a l l y .  T h e  r e s o u r c e s  a r e  s p e c i f i e d  a s  U R L s  i n  X c e r p t .  H o w e v e r ,  i n  
t h e  c o n t e x t  o f  W e b  s e r v i c e s  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  X M L  d a t a  a r e  p u s h e d  i n t o  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  e n g i n e  r a t h e r  t h a n  b e i n g  p u l l e d  b y  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  e n g i n e .  
3 . 4  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  h a v e  l o o k e d  a t  a p p r o a c h e s  o f  X M L  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  w i t h  t h e  
i n t e n s i o n  o f  a c h i e v i n g  a  b e t t e r  m o d i f i a b i l i t y  o f  s c h e m a  m a p p i n g  r u l e s .  W e  a l s o  h a v e  
d i s c u s s e d  a p p r o a c h e s  t h a t  a u t o m a t e  t h e  p r o c e s s  o f  g e n e r a t i n g  s c h e m a  m a p p i n g s .  W e  
h a v e  d r a w n  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  b e s t  s o l u t i o n  t o  a d d r e s s  X M L  t r a n s f o r m a t i o n  i s  t o  
u s e  a  X M L  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  w i t h  w h i c h  i n t e g r a t i o n  r u l e s  c a n  b e  e x p r e s s e d .  
I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w e  d i s c u s s  t h e  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n .  M a n y  X M L  
q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  q u e r y  t h e  w e b ,  S e m a n t i c  
w e b ,  o r  t h e  X M L  d a t a b a s e s .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h e  r i g h t  l a n g u a g e  t o  b e s t  s u i t  o u r  
n e e d s ,  w e  o u t l i n e  r e q u i r e m e n t s  t h a t  h a v e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n  t h e  d a t a  
i n t e g r a t i o n  d o m a i n  a n d  e v a l u a t e  t h e m  i n  s y s t e m a t i c  f a s h i o n .  
C h a p t e r  4  
S e l e c t i o n  o f  a  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  d o c u m e n t  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  o f  t h e  m o s t  s u i t a b l e  X M L  q u e r y  
a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  f o r  t h e  g i v e n  p r o b l e m  c o n t e x t  i n  a  s y s t e m a t i c  m a n n e r .  
T h e  s e l e c t e d  l a n g u a g e  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  o v e r a l l  a r c h i t e c t u r e  t o  a d d r e s s  d a t a  
i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  p r o b l e m s  i n  t h e  A S P  p r o b l e m  d o m a i n .  I n  S e c t i o n  4 . 1 ,  w e  
m o t i v a t e  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  b y  o u t l i n i n g  t h e  p r o b l e m s  i n  t h e  X M L  W e b  s e r v i c e -  
b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  I n  o r d e r  t o  c h o o s e  t h e  r i g h t  l a n g u a g e ,  w e  n e e d  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  p r i n c i p l e s  o f  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s ,  a n d  w e  n e e d  
t o  u n d e r s t a n d  h o w  a  n e w  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  i s  d e s i g n e d  a n d  
m o t i v a t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h u s ,  i n  S e c t i o n  4 . 2 ,  w e  o u t l i n e  t h e  p r i n c i p l e s  o f  X M L  
q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n ,  a n d  t h e  c o m m o n  p r a c t i c e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n  t e r m s  o f  t h e  
s e l e c t i o n  p r o c e s s .  A s  a  r e s u l t ,  w e  d e f i n e  a  n e w  s e t  o f  c r i t e r i a  b y  e l i c i t i n g  
r e q u i r e m e n t s  f r o m  t h e  p r o b l e m s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  i n  S e c t i o n  4 . 3 .  I n  S e c t i o n  
4 . 4 ,  w e  s e l e c t  a  f e w  c a n d i d a t e s  f r o m  e x i s t i n g  l a n g u a g e s  f o r  c o m p a r i s o n  i n  m o r e  
d e t a i l  w i t h  e x a m p l e s  a n d  d i a g r a m s  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  r i g h t  o n e  t o  s u i t  o u r  s e t t i n g s .  
F i n a l l y ,  i n  S e c t i o n  4 . 5 ,  w e  e v a l u a t e  e a c h  o f  t h e s e  s e l e c t e d  c a n d i d a t e s  w i t h  o u r  n e w  
s e t  o f  c r i t e r i a  t o  c o n c l u d e  t h a t  w h i c h  l a n g u a g e  s u i t  o u r  b u s i n e s s  n e e d s .  W e  a l s o  l o o k  
a t  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  d e v e l o p i n g  a  n e w  X M L  q u e r y  l a n g u a g e  i f  n o  s u i t a b l e  l a n g u a g e  
i s  f o u n d .  
4 . 1  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  p r o b l e m s  
D o m a i n  e x p e r t s  w h o  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  i d e n t i f y i n g  a n d  v e r i f y i n g  t h e  
c o r r e s p o n d e n c e  d o  n o t  h a v e  t h e  p r o g r a m m i n g  e x p e r i e n c e .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  f i r s t  d r a f t  
o f  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s  m a y  b e  i n  s o m e  i n f o r m a l  a n n o t a t i o n s  s u c h  a s  b e i n g  
r e c o r d e d  i n t o  E x c e l  s p r e a d s h e e t s  o r  W o r d  d o c u m e n t s .  A f t e r w a r d s ,  d e v e l o p e r s  s t a r t  t o  
e x p r e s s  t h e m  w i t h  a  X M L  q u e r y  l a n g u a g e  o n c e  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s  a r e  e l i c i t e d .  
T h e  r u l e s  e x p r e s s e d  w i t h  a  X M L  q u e r y  l a n g u a g e  n e e d  t o  b e  v e r i f i e d  b y  t h e  d o m a i n  
e x p e r t s  a g a i n  i n  o r d e r  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  r u l e s  a r e  e x p r e s s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
o r i g i n a l  f o r m a l i s m .  W e  s u m m a r i z e  t h e  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  p r o b l e m s  i n  
o u r  p r o b l e m  c o n t e x t  i n  t h e  f o l l o w i n g  b u l l e t  p o i n t s .  
T h e  l a n g u a g e  u s a b i l i t y .  C o r r e s p o n d e n c e s  r u l e s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  
s e m a n t i c s  o f  t h e  s c h e m a  d e f i n i t i o n s ,  t h e  b u s i n e s s  r u l e s ,  a n d  t h e  b u s i n e s s  
d o c u m e n t s .  T h e  m o s t  c o m m o n  o p e r a t i o n s  o n  t h e s e  r u l e s  a r e  g r o u p i n g  
e l e m e n t s  a n d  r e s t r u c t u r i n g  e l e m e n t s .  
T h e  e v o l u t i o n  o f  c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s .  Q u i t e  o f t e n ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
m u l t i p l e  o b j e c t s  i n  t h e  g l o b a l  s c h e m a  s h a r e s  c o r r e s p o n d e n c e  r u l e s .  A s  a  r e s u l t ,  
e l e m e n t s  i n  t h e  g l o b a l  s c h e m a  m i g h t  h a v e  m u l t i p l e  p a r e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  A  
X M L  e l e m e n t  a t  a  l o w e r  l e v e l  h a s  p a r e n t a l  n o d e s  a t  h i g h e r - l e v e l  b r a n c h e s  o f  
a  X M L  t r e e .  T h e  q u e r y  r e s u l t  h a s  t o  b e  c o n s i s t e n t  t o  e n s u r e  t h e  i n t e g r i t y  o f  
t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a .  
V i e w s  o n  i n t e g r a t i o n  r u l e s .  D u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  s t a g e  
o f  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o j e c t ,  i t  i s  i n e v i t a b l e  t o  a l t e r  q u e r y i n g  r u l e s  b e c a u s e  o f  
f i x i n g  b u g s  o r  c h a n g e s  t o  t h e  b u s i n e s s  r e q u i r e m e n t s .  T h e r e f o r e ,  a l l  t h e s e  
q u e r i e s  n e e d  t o  b e  m o d i f i e d  a c c o r d i n g l y .  F u r t h e r m o r e ,  X M L  s c h e m a s  e v o l v e  
i n c r e m e n t a l l y .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  e v o l u t i o n  t o  t h e  X M L  s c h e m a  a n d  s c h e m a  
m a p p i n g s  h a s  t o  b e  p r e s e r v e d  a n d  v e r s i o n e d .  
4 . 2  X M L  d a t a  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
A  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  i s  u s e d  t o  c o m p o s e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
r u l e s  b e t w e e n  t h e  i n t e g r a t e d  s c h e m a  a n d  s o u r c e  s c h e m a s  i n  s u c h  w a y  t h a t  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  q u e r i e s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  d y n a m i c a l l y .  T h e r e f o r e ,  t h e  r i g i d  
s e l e c t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  i s  c r u c i a l  t o  t h e  
s u c c e s s  o f  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m .  I n  S e c t i o n  4 . 2 . 1 ,  w e  l o o k  a t  t h e  p r i n c i p l e s  o f  
s o m e  o f  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s .  F i n a l l y ,  w e  o u t l i n e  t h e  d e s i d e r a t a  
f o r  a n  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  w i t h  t h e  i n t e n t i o n  t o  g e n e r a t e  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r a m s  a u t o m a t i c a l l y .  
4 . 2 . 1  P r i n c i p l e s  o f  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  n e e d s  s t r o n g e r  e x p r e s s i v e  p o w e r  t h a n  t r a d i t i o n a l  
d a t a b a s e  l a n g u a g e s  s u c h  a s  t h e  r e l a t i o n a l  a l g e b r a  o r  S Q L .  X M L  d a t a  m i g h t  n o t  
a l w a y s  h a v e  a  s c h e m a  t h a t  d e f i n e s  t h e  s t r u c t u r e s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  o f  e l e m e n t s ,  a n d  
t h e  X M L  d a t a  m a y  c o n t a i n  n e s t e d  s t r u c t u r e s .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  X M L  q u e r y  
l a n g u a g e  h a v e  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  p a s t  ( M a i e r  1 9 9 8 ,  D e u t s c h  e t  a l .  
1 9 9 9 ) .  H o w e v e r ,  t h e y  m a i n l y  f o c u s  o n  t h e  f e a t u r e s  o n  h o w  t o  q u e r y  a  X M L  
r e p o s i t o r y  o r  X M L  d o c u m e n t s  i n  t h e  s p i r i t  o f  d a t a b a s e  q u e r y  l a n g u a g e s  r a t h e r  t h a n  
c o n s t r u c t i n g  a  n e w  X M L  d o c u m e n t  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n .  T h e  
f o l l o w i n g  p r i n c i p l e s  f o r  a  X M L  q u e r y  a n d  l a n g u a g e  a r e  i n s p i r e d  b y  t h e  l i t e r a t u r e  b u t  
d o  n o t  n e c e s s a r i l y  c o r r e s p o n d  d i r e c t l y  t o  t h e m .  
T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  a l l o w  p r o g r a m m e r s  t o  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  i n t e g r a t i o n  
l o g i c .  T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  d e c l a r a t i v e  e n o u g h  t o  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m  X M L  d a t a  
a t  a  h i g h e r  a b s t r a c t  l e v e l .  
T h e  L a n g u a g e  s h o u l d  s u p p o r t  b o t h  q u e r y i n g  a n d  r e s t r u c t u r i n g  X M L  d a t a .  
F i r s t l y ,  t h e  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  a b l e  t o  a n s w e r  q u e r i e s  i m p o s e d  o n  t h e  g l o b a l  s c h e m a  
a n d  i n t e g r a t i n g  a  m u l t i t u d e  o f  X M L  d a t a  s o u r c e s .  S e c o n d l y ,  t h e  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  
a b l e  t o  a n s w e r  q u e r i e s  b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  c u r r e n t  d a t a  s t r u c t u r e  i n t o  a  n e w  s t r u c t u r e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  g l o b a l  s c h e m a .  
T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  s u p p o r t  t h e  g e n e r a t i o n  o f  q u e r y  p r o g r a m s .  T h e  s o f t w a r e  
t e c h n o l o g y  e n a b l e s  q u e r i e s  t o  b e  g e n e r a t e d  a u t o m a t i c a l l y .  F o r  e x a m p l e ,  s o m e  X M L  
q u e r y  l a n g u a g e s  p r o v i d e  g r a p h i c  u s e r  i n t e r f a c e s  t o  e n a b l e  X M J ,  q u e r i e s  g e n e r a t e d  
a u t o m a t i c a l l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  q u e r y  b u i l d i n g  t h r o u g h  G U H .  
T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  h a v e  s t r o n g  e x p r e s s i v e  p o w e r .  I n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  
a  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  q u e r i e s  X M L  d o c u m e n t s ,  m e r g e s  n o d e s  
f r o m  t h e  v a r i o u s  X M L  g r a p h s  t h a t  m a t c h  t h e  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d  i n  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  s p e c i f i c a t i o n ,  a n d  r e s t r u c t u r e s  s e l e c t e d  n o d e s  f o r  t h e  i n t e g r a t e d  
s c h e m a .  F u r t h e r m o r e ,  a  s i n g l e  q u e r y  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e s e  
o p e r a t i o n s  r a t h e r  t h a n  m u l t i p l e  X M L  q u e r i e s  t o  p e r f o r m  t h e s e  o p e r a t i o n s  ( D e u t s c h  e t  
a l .  1 9 9 9 ) .  
T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  c o m p o s i t i o n a l .  T h e  i n t e g r a t i o n  r u l e s  a r e  d e r i v a t i o n  r u l e s  
i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  I n t e g r a t i o n  r u l e s  n o r m a l l y  w o r k  t o g e t h e r  t o  t r a n s f o r m  
X M L  d o c u m e n t s  c o n f o r m i n g  t o  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  e s s e n t i a l  
f o r  a  X M L  q u c r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g c  t o  s u p p o r t  q u c r y  c o m p o s i t i o n .  
F u r t h e r m o r e ,  a n y  c h a n g e s  t o  t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  e l e m e n t s  a n d  t h e  X M L  
s c h e m a  d e f i n i t i o n s  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  q u e r y  p r o g r a m s  a s  a  w h o l e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
u s i n g  q u e r y  c o m p o s i t i o n  c a n  d e c o m p o s e  l a r g e  p r o g r a m s  i n t o  t h e  f i n e r  g r a i n e d  l e v e l  
i n  t e r m s  o f  m o d i f i a b i l i t y .  A d d i t i o n a l l y ,  u s i n g  q u e r y  c o m p o s i t i o n ,  i n t e g r a t i o n  q u e r i e s  
c a n  b e  s e a r c h a b l e  i n  t h e  r u l e  r e p o s i t o r y ,  a n d  t h e  q u e r i e s  m a y  b e  r e u s a b l e  t o  e x p r e s s  
o t h e r  q u e r i e s .  I n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  q u e r i e s  t h a t  a r e  c a p a b l e  o f  t a k i n g  p a r t  i n  t h e  
c o m p o s i t i o n ,  t h e  q u e r y i n g  p a r t  i s  b e t t e r  o f f  b e i n g  s e p a r a t e d  f r o m  c o n s t r u c t i o n  p a r t .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  n o  n e s t e d  q u e r i e s  s h o u l d  b e  e m b e d d e d  i n  t h e  c o n s t r u c t  p a t t e r n .  
T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  r u l e - b a s e d .  T h e  r u l e - b a s e d  q u e r y  l a n g u a g e s  a r e  
d e c l a r a t i v e .  T h e  v a r i a b l e  b i n d i n g s  g e n e r a t e d  b y  s p e c i f y i n g  m a t c h i n g  p a t t e r n s  i n  t h e  
r u l e  b o d y  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  r u l e  h e a d  t o  c o n s t r u c t  t h e  o u t p u t .  R u l e - b a s e d  l a n g u a g e s  
m a y  a l s o  u s e  t h e  d e r i v e d  f a c t s  i n  t h e  m a t c h i n g  p a r t  o f  o t h e r  r u l e s .  T h e  q u e r y  p r o g r a m  
e x p r e s s e d  i n  r u l e - b a s e d  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  c o n s i s t s  o f  a  s e t  o f  r u l e s ,  w h i c h  
c o m p o s e d  t o g e t h e r  t o  a n s w e r  u s e r s '  q u e r i e s .  B e i n g  a b l e  t o  p r o c e s s  X M L  d o c u m e n t s ,  
a s  a  b u i l t - i n  f u n c t i o n a l i t y ,  i s  o n e  o f  m a j o r  d e s i g n  g o a l s  o f  s o m e  r e c e n t l y  p r o p o s e d  
f u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s .  T o  n a m e  a  f e w :  X D u c e  ( H o s o y a  a n d  B u n e m a n  
2 0 0 3 ) ,  C d u c e  ( B e n z a k e n ,  C a s t a g n a ,  a n d  F r i s c h  2 0 0 3 . ) ,  a n d  t h e  l i b r a r y  H a X m l  
( W a l l a c e  a n d  R u n c i m a n  1 9 9 9 )  a d d i n g  X M L  p r o c e s s i n g  s u p p o r t  t o  t h e  f u n c t i o n a l  
l a n g u a g e  H a s k e l l .  
T h e  i n t e g r a t i o n  s u i t a b i l i t y .  I f  t h e  a p p l i c a t i o n  c o n t e x t  i n  t h i s  t h e s i s  i s  e n t e r p r i s e  
d a t a  i n t e g r a t i o n ,  t h e  r u n t i m e  o f  a  d a t a  . i n t e g r a t i o n  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  e a s i l y  
i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  o v e r a l l  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  s o m e  l e a d i n g  
.  .  
i n d u s t r i a l  p r o d u c t s ,  s u c h  a s  O r a c l e  B P E L  p r o c e s s  m a n a g e r ,  h a v e  a  b u i l t - i n  X S L T  
r u n t i m e  e n g i n e  s o  t h a t  a n y  X S L T  s c r i p t s  c a n  b e  e a s i l y  i n t e g r a t e d  i n t o  a s  a  p a r t  o f  t h e  
p r o c e s s .  T h e  s u i t a b i l i t y  f o r  i n t e g r a t i o n  a l s o  r e q u i r e s  t h e  r u n t i m e  e n g i n e  s h o u l d  b e  
a b l e  t o  a c c e p t  a n d  p r o c e s s  X M L  d a t a  c o m i n g  f r o m  t h e  h o s t i n g  c o n t a i n e r  a n d  r e t u r n  
t h e  t r a n s f o r m e d  o r  i n t e g r a t e d  d a t a  b a c k  t o  t h e  h o s t i n g  c o n t a i n e r .  
4 . 2 . 2  D e s i d e r a t a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
M o s t  X M L  a n d  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  q u e r y  l a n g u a g e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  e x t r a c t  
X M L  d a t a  f r o m  t h e  X M L  d a t a b a s e s  o r  t h e  w e b  s u c h  a s  X P a t h ,  X S L T ,  X Q u e r y ,  
X M L - Q L .  A  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  e x i s t i n g  l a n g u a g e s  h a s  b e e n  d o n e  i n  t h e  
p a s t  ( B o n i f a t i  a n d  C e r i  2 0 0 0 ) .  S o m e  l a n g u a g e  s p e c i f i e s  i n  d a t a b a s e  q u e r y i n g ,  o t h e r s  
s p e c i f y  i n  d a t a  m e d i a t i o n  f o r  X M L  a n d  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a .  I n  ( A b i t e b o u l ,  
B u n e m a n ,  a n d  S u c i u  2 0 0 0 ) ,  a u t h o r s  a r g u e  t h a t  o n e  q u e r y  l a n g u a g e  s h o u l d  b e  a b l e  t o  
q u e r y  d a t a  s o u r c e  u s i n g  c o m p l e x  p r e d i c a t e s ,  j o i n s  a n d  e v e n  d o c u m e n t  r e s t r u c t u r i n g .  
W i t h o u t  v i o l a t i o n  o f  o u r  p r i n c i p l e s  l i s t e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 1 ,  w e  s e t  f o r t h  t h e  f o l l o w i n g  
c r i t e r i a  a r e  c o m p i l e d  t o g e t h e r  b a s e d  o n  t h e  l i t e r a t u r e  s p e c i f i c a l l y  i n  t h e  c o n t e x t  o f  
d a t a  i n t e g r a t i o n .  
T h e  l a n g u a g e  s h o u l d  s u p p o r t  j o i n t  o f  m u l t i p l e  X M L  d a t a  s o u r c e s .  In d a t a  
i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  t h e  X M L  d a t a  c o m e s  f r o m  v a r i o u s  d a t a  s o u r c e s .  
Q u e r y  r e s u l t s .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  q u e r y  s h o u l d  b e  X M L  r a t h e r  t h a n  r e f e r e n c e s  o r  
o t h e r  f u n c t i o n a l  l a n g u a g e  c o d e .  
I n c o m p l e t e  q u e r i e s .  X M L  a n d  s e m i s t r u c t u r e d  d a t a  a r e  n o t  a s  r i g i d  a s  r e l a t i o n a l  
d a t a  i n  t e r m  o f  s c h e m a  d e f i n i t i o n s  a n d  d a t a  s t r u c t u r e .  W h e n  q u e r y i n g  t h e  X M L  d a t a ,  
s i n c e  t h e  q u e r y i n g  s p e c i f i c a t i o n  a r e  b u i l t  o n  t h e  r u l e s  e l i c i t e d  f r o m  t h e  X M L  s c h e m a  
d e f i n i t i o n s ,  t h e  e x a c t  s t r u c t u r e  o f  t h e  X M L  d a t a  m i g h t  b e  u n c l e a r  t o  t h e  q u e r y  
l a n g u a g e .  Q u e r y  i n c o m p l e t e n e s s  i s  a l s o  c a l l e d  p a r t i a l l y  s p e c i f i e d  p a t h  e x p r e s s i o n  
( B o n i f a t i  a n d  C e r i  2 0 0 0 ) .  
H a l t  o n  c y c l i c  q u e r y  t e r m s .  I f  a  l a n g u a g e  s u p p o r t s  q u e r y i n g  r e p r e s e n t e d  w i t h  
i n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n s  b y  w i l d c a r d  a n d  r e g u l a r  e x p r e s s i o n ,  i t  m i g h t  c a u s e  
q u e r y  t e r m i n a t i o n  p r o b l e m .  
B u i l d i n g  n e w  e l e m e n t s .  T h e  a b i l i t y  t o  c o n s t r u c t  a  n e w  e l e m e n t  o r  a  n e w  n o d e  
a d d i n g  t o  t h e  a n s w e r i n g  t r e e  i s  i m p o r t a n t  f e a t u r e  i n  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  
G r o u p i n g .  G r o u p i n g  X M L  n o d e s  t o g e t h e r  b y  s o m e  c o n d i t i o n s  b y  q u e r y i n g  t h e  
d i s t i n c t  v a l u e s  i s  v e r y  p o w e r f u l  f e a t u r e  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  a l s o .  S o m e  l a n g u a g e s  u s e  
n e s t e d  q u e r i e s  t o  p e r f o r m  g r o u p i n g  o p e r a t i o n .  
N e s t e d  q u e r i e s .  N e s t e d  q u e r i e s  a r e  c o m m o n  i n  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  l a n g u a g e s  i n  
o r d e r  t o  j o i n  d a t a  e l e m e n t s  f r o m  v a r i o u s  r e s o u r c e s  b y  t h e i r  v a l u e s .  I n  l o g i c  b a s e d  
l a n g u a g e s ,  t h e  c o n s t r u c t  p a r t  a n d  t h e  s e l e c t i o n  p a r t  a r e  s e p a r a t e d .  
T a g  v a r i a b l e s .  L a b e l  v a r i a b l e s  a r e  i n t r o d u c e d  t o  a d d r e s s  s c e n a r i o s  w h e r e  l a b e l s  
n e e d  t o  b e  s p e c i f i e d  i n  a  q u e r y  r a t h e r  t h a n  t h e  d a t a .  U n l i k e  a  c o n v e n t i o n a l  q u e r y  
l a n g u a g e ,  w e  d o  n o t  n e , e d  t o  k n o w  t h e  v a l u e ,  o f  a  q u e r y  t e r m  i n  n r d e r  t o  t r a n s f o r m  a  
q u e r y  t e r m .  I n  s o m e  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  t h e  s c h e m a  f o r  a  d a t a  s o u r c e  i s  
u n k n o w n  b e f o r e h a n d ;  t h e r e f o r e ,  a  l a b e l  v a r i a b l e  i s  i m p o r t a n t  t o  r e t r i e v e  s t r u c t u r a l  
i n f o r m a t i o n .  
Q u e r y  r e d u c t i o n .  Q u e r y  r e d u c t i o n  a l l o w s  u s e r s  t o  s p e c i f y  w h a t  p a r t  o f  t h e  
e l e m e n t s  o r  w h a t  n o d e s  i n  t h e  q u e r y i n g  c o n d i t i o n s  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  
X M L  t r e e .  
4 . 3  N e w  d e s i d e r a t a  f o r  a  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  
W e  h a v e  o u t l i n e d  t h e  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  p r o b l e m s  i n  W e b  s e r v i c e -  
b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e s  i n  S e c t i o n  4 . 1 ,  a l s o  s t u d i e d  t h e  p r i n c i p l e s  a n d  t h e  
s e l e c t i o n  p r o c e s s  o f  a  l a n g u a g e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n  S e c t i o n  4 . 2 .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  
d i s c u s s  t h e  n e w  d e s i d e r a t a  w e  h a v e  c o m e  u p  f r o m  t h e  p r o b l e m  s e t t i n g  a n d  p r o b l e m s  
s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  i s  t o  g e n e r a t e  t h e  q u e r y  p r o g r a m s  i n  a n  a u t o m a t i c  
m a n n e r .  T h e  n e w  d e s i d e r a t a  a r e  a d d e d  o n t o  t h e  l i s t  i d e n t i f i e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2 .  
C o d e  r e u s e .  C o m p o n e n t - b a s e d  s o f t w a r e  e n g i n e e r i n g  h e l p s  c o d e  r e u s e  b e c a u s e  o f  
c l e a r  d e f i n i t i o n  o f  i n t e r f a c e s  a n d  b o u n d a r i e s  a m o n g  c o m p o n e n t s .  T h e r e f o r e ,  w e  
a r g u e  t h a t  t h e  m o d u l a r  p r o g r a m m i n g  m o d e l  i s  e s s e n t i a l  f o r  a  X M L  q u e r y  a n d  
t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e .  
E a s y  o f  u s e .  T h r e e  m o s t  d e s i r e d  q u a l i t i e s  f o r  a n  X M L ,  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
l a n g u a g e  i s  d e c l a r a t i v e ,  e x p r e s s i v e  p o w e r  a n d  e a s e  o f  u s e  ( B o n i f a t i  a n d  C e r i  2 0 0 ) .  
D a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  a r e  v a l u a b l e  a s s e t s  t o  a n  o r g a n i z a t i o n ,  b e f o r e  t h e y  a r e  
i m p l e m e n t e d  i n  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o j e c t ,  q u e r i e s  e x p r e s s i n g  i n t e g r a t i o n  r u l e s  h a v e  
t o  b e  v e r i f i e d  a n d  c h e c k e d  u p  b y  d o m a i n  e x p e r t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e a d a b i l i t y  o f  t h e  
q u e r i e s  w i l l  b e  a n o t h e r  d e s i r e d  f e a t u r e .  
P a t t e r n  q u e r i e s .  I n  o r d e r  t o  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m  t h e  X M L  d a t a ,  t h e  m e a n s  f o r  
a c c e s s i n g  o r  s e l e c t i n g  d a t a  h a v e  t o  b e  d e f i n e d .  T h e  m e a n s  o f  a c c e s s i n g  d a t a  s h o u l d  
b e  a b l e  t o  r e a c h  t o  a r b i t r a r y  d e p t h s  i n  t h e  X M L  d a t a  g r a p h .  M o s t  q u e r y  a n d  
t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  f o r  X M L  s p e c i f y  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  X M L  d a t a  t o  r e t r i e v e  
u s i n g  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o  a p p r o a c h e s .  O n e  i s  n a v i g a t i o n a l  a p p r o a c h ;  t h e  o t h e r  
i s  p a t t e r n - b a s e d  a p p r o a c h .  I n  t h e  f o r m e r  a p p r o a c h ,  t h e  d a t a  c a n  b e  a c c e s s e d  v i a  t h e  
n o t i o n  o f  a  p a t h  e x p r e s s i o n .  O n e  o f  t h e  m o s t  d i s t i n g u i s h e d  f e a t u r e s  o f  t h i s  a p p r o a c h  
i s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  o n e  p a t h  e x p r e s s i o n  t h a t  i s  e v a l u a t e d  p e r  q u e r y .  C u r r e n t  X M L  
q u e r y  l a n g u a g e s  l i k e  X Q u e r y  o r  X S L T  u s e  a  n a v i g a t i o n a l  a p p r o a c h  t o  s e l e c t  d a t a  
i t e m s  i n  s u c h  t r e e  s t r u c t u r e s .  I n  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h ,  a u g m e n t i n g  t h e  s y n t a x  f o r  q u e r y  
e x p r e s s i o n s  w i t h  v a r i a b l e s  s p e c i f i e s  m a t c h i n g  p a t t e r n s  o n  t h e  X M L  s t r u c t u r e  t o  
e x p r e s s  c o m p l e x  c o n d i t i o n s .  Q u e r y  p a t t e r n s  c o n t a i n  v a r i a b l e  p l a c e h o l d e r s  f o r  t h e  
l a t t e r  b i n d i n g  t o  n o d e s  d u r i n g  t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e s s .  A  p a t t e r n  s p e c i f i e s  a  d a t a  g r a p h  
t h a t  m a y  b e  m a t c h e d  t o  s o m e  l a r g e r  g r a p h .  P a t t e r n s  a r e  a l s o  u s e f u l  f o r m  t h e  m u l t i p l e  
b i n d i n g s  t h a t  a r e  n e e d e d  t o  e x p r e s s  j o i n t s .  T h e r e  i s  n o  e x p l i c i t  s e l e c t  ( i . e .  n o  
n a v i g a t i o n  t h r o u g h  a  h i e r a r c h y )  t o  s e l e c t  t h e  n o d e s .  I n  a  p o s i t i o n a l  o r  p a t t e r n - b a s e d  
a p p r o a c h ,  a  q u e r y  p a t t e r n  i s  l i k e  a  f o r m  t h a t  g i v e s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  d a t a  f o r  
s e l e c t i o n  i n  Q B E  ( Z o o f  1 9 7 7 ) .  T h e  p o s i t i o n a l  l a n g u a g e s  u s e  e x p r e s s i o n s  t h a t  m i m i c  
t h e  d a t a  i n  t h e  q u e r y  t e r m s .  
S t r i c t  s e p a r a t i o n  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  m a t c h i n g  c o n d i t i o n s .  S o m e  o f  X M L  
q u e r y  l a n g u a g e s  h a v e  t o  m i x  t h e m  i n  a  n e s t e d  w a y  s o  t h a t  t h e  g e n e r a t i o n  q u e r y  
p r o g r a m s  a r e  d i f f i c u l t  a n d  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  r e a d  a l s o .  U n l i k e  q u e r i e s  o n  t r a d i t i o n a l  
r e l a t i o n a l  d a t a b a s e s  w h o s e  r e s u l t s  a r e  a l w a y s  f l a t  r e l a t i o n s ;  t h e  r e s u l t s  f o r  X M L  
q u e r i e s  a r e  c o m p l e x .  T h u s ,  X M L  q u e r i e s  a r e  b e t t e r  o f f  s t r i c t l y  s e p a r a t i n g  t w o  
c o m p o n e n t s :  q u e r y i n g  p a r t  a n d  r e s u l t  c o n s t r u c t i n g  p a r t  i n  a  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n .  
A n s w e r s  a s  q u e r i e s .  In t h e  p a t t e r n  b a s e d  q u e r y  l a n g u a g e ,  q u e r y  p a t t e r n s  a r e  l i k e  
t h e  f o r m  f i l l i n g  w i t h  d a t a .  T h e  v a r i a b l e s  a r e  b i n d  t o  t h e  f o r m .  I f  t h e  a n s w e r  t o  a  s u b -  
q u e r y  i s  r e p l a c e a b l e  b y  a n  a n s w e r ,  t h e  q u e r y  i s  s t i l l  v a l i d .  T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  
e s s e n t i a l  t o  s u p p o r t  r u l e  c h a i n i n g  a n d  q u e r y  c o m p o s i t i o n .  W h e r e v e r  a  v a r i a b l e  
d e n o t i n g  a  q u e r y  t e r m  i s  u s e d  i n  a  q u e r y  p r o g r a m ,  t h e  v a r i a b l e  s h o u l d  b e  r e p l a c e a b l e  
w i t h  a n o t h e r  e x p r e s s i o n  ( A b i t e b o u l ,  B u n e m a n ,  a n d  S u c i u  2 0 0 0 ) .  
4 . 4  A  c o m p a r i s o n  o f  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  i n t r o d u c e  a  l i s t  o f  c a n d i d a t e s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s .  T h e r e  a r e  
t w o  s p e c i f i c a t i o n  a p p r o a c h e s  t o  s p e c i f y  d a t a  s e l e c t i o n :  o n e  i s  n a v i g a t i o n  a p p r o a c h ;  
t h e  o t h e r  i s  p a t t e r n - b a s e d  a p p r o a c h .  T h e r e f o r e ,  w e  s e l e c t  a  f e w  f r o m  e a c h  s i d e  o f  t h e  
d a t a  s e l e c t i o n .  X P a t h  i s  t h e  t y p i c a l  e x a m p l e  o f  n a v i g a t i o n  a p p r o a c h  a n d  i n t e g r a t e d  
i n t o  X S L T  a n d  X Q u e r y  f o r  d a t a  s e l e c t i o n .  X S L I X S L T  i s  c u r r e n t l y  t h e  m o s t  
f r e q u e n t l y  u s e d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  i n  W e b  s e r v i c e - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  
a r c h i t e c t , u r e s  a n d  c o m m e r c i a l  t o o l s .  X Q u e r y  i s  a  W 3 C  s t a n d a r d  l a n g u a g e  a s  a  
p o t e n t i a l  r e p l a c e m e n t  f o r  X S L T .  I t  a l s o  h a s  b e e n  u s e d  i n  a  X M L  d a t a b a s e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m .  X M L - Q L  i s  a  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  l a n g u a g e  w i t h  t h e  
i n t e n s i o n  o f  q u e r y i n g  a n d  t r a n s f o r m i n g  X M L  d a t a  o n l y .  X M L - Q L  u s e s  p a t t e r n s  
m a t c h i n g  t o  s e l e c t  d a t a .  X c e r p t  a l s o  f o l l o w s  a  p a t t e r n - b a s e d  a p p r o a c h  t o  q u e r y i n g  t h e  
X M L  d a t a .  H o w e v e r ,  X c e r p t  h a s  e x t e n d e d  t h e  p a t t e r n - b a s e d  a p p r o a c h  b y  s o - c a l l e d  
" s i m u l a t e  u n i f i c a t i o n "  ( B r y  a n d  S c h a f f e r t  2 0 0 2 ~ ) .  
F o r  e a c h  o f  t h e s e  l a n g u a g e s ,  w e  b r i e f l y  i n t r o d u c e  t h e  o v e r v i e w  o f  t h e  l a n g u a g e ,  
a n d  t h e n  w e  e v a l u a t e  h o w  t h e  l a n g u a g e  w o r k s  w i t h  e x a m p l e s  i n  t e r m s  o f  t h e  c r i t e r i a  
i d e n t i f i e d  i n  S e c t i o n  4 . 2  a n d  S e c t i o n  4 . 3 .  
4 . 4 . 1  U s e  c a s e  
E x a m p l e s  i l l u s t r a t e  t h e  s y n t a x  a n d  t h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  c a n d i d a t e s  b a s e d  o n  t h e  
f o l l o w i n g  u s e  c a s e  i n  t h i s  s e c t i o n  t h r o u g h o u t  t h i s  c h a p t e r .  A n  e n t e r p r i s e  " E R P  
O n l i n e "  m a n a g e s  o t h e r  c o m p a n i e s '  a p p l i c a t i o n s  r u n n i n g  e n v i r o n m e n t  i n c l u d i n g  b o t h  
t h e  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e .  W h e n  a  c u s t o m e r  c o m e s  o n  b o a r d ,  i t  w i l l  b e  a s s i g n e d  a  
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C u s t o m e r  s e r v i c e  i d e n t i f i e r "  a n d  a  " c u s t o m e r  i d e n t i f i e r " .  T o  
i l l u s t r a t e  h o w  " A P S "  m a n a g e  i t s  c u s t o m e r s ,  w e  i m a g i n e  a  c u s t o m e r  n a m e d  " B U Y  &  
s a l e  r n c  .  " .  E R P  O n l i n e  i s  a  l a r g e  g l o b a l  c o m p a n y  w i t h  o f f i c e s  a r o u n d  t h e  w o r l d .  
O n  M a r c h  4  2 0 0 3 ,  t h e  I T  d e p a r t m e n t  o f  B u y  &  S a l e  I n c .  s i g n e d  a  c o n t r a c t  f o r  3 0  
u s e r s  o f  E R F  a p p l i c a t i o n  l i c e n s e  f r o m  t h e  E R P  O n l i n e .  A s  a g r e e d  i n  t h e  c o n t r a c t ,  
E R P  O n l i n e  s u p p l i e s  a n d  m a i n t a i n s  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  i n - h o u s e .  O n  A u g u s t  4  
2 0 0 5 ,  f u r t h e r  4 0  u s e r s  l i c e n s e  f o r  E R P  O n l i n e ' s  C R M  a p p l i c a t i o n ,  a n d  a  1 0 0  u s e r ' s  
l i c e n s e  f o r  t h e  H R  a n d  F i n a n c i a l  p r o d u c t s .  B u y  &  S a l e  O n l i n e ' s  c o n t r a c t s  w i t h  E R P  
O n l i n e  r e s u l t e d  i n  t w o  m a j o r  i m p l e m e n t a t i o n s .  T h e  f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n  w a s  t h e  
p r o v i s i o n  o f  a  g l o b a l  s i n g l e  i n s t a n c e  o f  E R P  a p p l i c a t i o n  i n  B u y  &  S a l e  O n l i n e  i n  
I r e l a n d  a n d  t h e  U S .  E R P  O n l i n e  i n  C h i n a  r e q u i r e d  a  s e p a r a t e  i n s t a n c e  o f  E R P  
a p p l i c a t i o n  t o  h a n d l e  d o u b l e  b y t e s  C h i n e s e  c h a r a c t e r  s e t s .  
T h e  X M L  d o c u m e n t  " c u s t o m e r  . x r n l "  i n  F i g .  4 - 3  c o n t a i n s  t h e  d a t a  o f  s u c h  a  
c u s t o m e r  m a n a g e r  s y s t e m .  T h e  c u s t o m e r  m a n a g e m e n t  d a t a b a s e  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  
s c h e m a  d e f i n i t i o n  i n  F i g .  4 - 1 ) .  T h e  C u s t o m e r  i d e n t i f i e r  a n d  t h e  c u s t o m e r  n a m e  
r e p r e s e n t  a  c u s t o m e r ;  e a c h  c u s t o m e r  m i g h t  h a v e  m u l t i p l e  c u s t o m e r  s e r v i c e  
i d e n t i f i e r s .  A  c u s t o m e r  m i g h t  h a v e  m u l t i p l e  o p e r a t i o n s  g l o b a l l y ,  A  C n l i n t r y  c n d e  a n d  
a  c u s t o m e r  s e r v i c e  i d e n t i f i e r  i d e n t i f y  e a c h  o f  t h e  c u s t o m e r ' s  o p e r a t i o n .  
F i g .  4 - 1  T h e  X M L  s c h e m a  f o r  t h e  c u s t o m e r  m a n a g e m e n t  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  
F i g .  4 - 2  T h e  d i a g r a m  o f  X M L  s c h e m a  f o r  t h e  c u s t o m e r  o b j e c t .  
< a r r a y O f C u s t o m e r >  
< c u s t o m e r >  
< o r g N a m e > B u y  a n d  S a l e  O n l i n e < / o r g N a m e >  
~ c o m p a n y I d > 9 0 ~ / c o m p a n y I d >  
~ c o u n t r y C o d e ~ 8 4 0 < / c o u n t r y C o d e >  
< c s i N u m b e r > l 3 9 8 < / c s i N u m b e r >  
< / c u s t o m e r >  
< c u s t o m e r >  
< o r g N a m e > B u y  a n d  S a l e  O n l i n e < / o r g N a m e >  
~ c o m p a n y I d > Y U ~ / c o m p a n y I d ~  
< c o u n t r y C o d e ~ 3 7 2 ~ / c o u n t r y C o d e ~  
< c s i N u m b e r > l 3 9 9 < / c s i ~ u m b e r >  
< / c u s t o m e r >  
< c u s t o m e r >  
< o r g N a m e > B 2 B O n l i n e . ~ o m < / o r g N a m e >  
< c o m p a n y I d > 9 9 < / c o m p a n y I d ~  
~ c o u n t r y C o d e > 3 7 2 < / c o u n t r y C o d e >  
< c s i N u m b e r > 1 4 0 0 < / c s i ~ u m b e r >  
< / c u s t o m e r >  
< / a r r a y O f C u s t o m e r >  
F i g .  4 - 3  A n  i n s t a n c e  o f  t h e  X M L  s c h e m a  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  c u s t o m e r  o b j e c t .  
4 . 4 . 2  X P a t h  
X P a t h  p r o v i d e s  e x p r e s s i o n s  f o r  s e l e c t i n g  d a t a  b y  m e a n s  o f  n a v i g a t i n g  t h r o u g h  t h e  
g r a p h  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n  X M L  d o c u m e n t .  X P a t h  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a  t r u e  X M L  
q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  b e c a u s e  i t  w o r k s  a s  a  d a t a  s e l e c t i o n  l a n g u a g e  f o r  
o t h e r  l a n g u a g e s  s u c h  a s  X Q u e r y  a n d  X S L T .  
P a t h  e x p r e s s i o n s .  T h e  c o r e  e x p r e s s i o n s  o f  X P a t h  a r e  " l o c a t i o n  s t e p s " .  A  l o c a t i o n  
s t e p  s p e c i f i e s  w h e r e  t o  n a v i g a t e  f r o m  t h e  s o - c a l l e d  " c o n t e x t  n o d e " ,  i . e . ,  t h e  c u r r e n t  
n o d e  o f  a  p a t h  t r a v e r s a l .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h e  " c o m p a n y ~ d "  f o r  a  g i v e n  c u s t o m e r  
n a m e  " ~ 2 ~ o n l i n e .  c o m " .  A n  X P a t h  e x p r e s s i o n  s t a r t s  t h e  m a t c h i n g  p r o c e s s  f r o m  
t h e  d o c u m e n t  n o d e .  P r o c e e d  t o  t h e  e l e m e n t  n o d e  c u s t o m e r  f r o m  t h e  l e f t  t o  t h e  r i g h t .  
F o r  e a c h  n o d e  " c u s t o m e r " ,  e a c h  c h i l d  o f  t h e  n o d e  w i l l  b e  a c c e s s e d  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  t h e  n a m e  i s  " B 2 B o l i n e . c o m " .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  s e l e c t s  i n  t h e  n e x t  s t e p  t h a t  
c h i l d  n o d e  w i t h  l a b e l  " 9  9 " :  
/ c h i l d :  :  A r r a y O f  C u s t o r r ~ e r / c 1 1 i l d :  c u s t o m e r  [  
c h i b d : : c u s t o r n e r N m a e = " B 2 B o n l i n e . c o m "  
] / c o m p a n y I d  
F i g .  4 - 4  A  X P a t h  e x a m p l e .  
A  l o c a t i o n  s t e p  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s :  a n  a x i s ,  a  n o d e - t e s t ,  a n d  a n  o p t i o n a l  
p r e d i c a t e .  T h e  a x i s  s p e c i f i e s  c a n d i d a t e  n o d e s  i n  t e r m s  o f  t h e  t r e e  d a t a  m o d e l .  T h e  
b a s e  a x e s  s e l f ,  c h i l d ,  f o l l o w i n g - s i b l i n g ,  a n d  f o l l o w i n g  ( s e l e c t i n g  t h e  c o n t e x t  n o d e ,  
t h e i r  c h i l d r e n ,  t h e i r  s i b l i n g s ,  o r  a l l  e l e m e n t s  i f  t h e y  o c c u r  l a t e r  i n  d o c u m e n t  o r d e r ) .  
T h e  t r a n s i t i v e  a n d  t r a n s i t i v e  r e f l e x i v e  c l o s u r e  a x e s  d e s c e n d a n t  a n d  d e s c e n d a n t - o r -  
s e l f  o f  t h e  a x i s  c h i l d ,  a n d  t h e  r e s p e c t i v e  r e v e r s e  ( o r  i n v e r s e )  a x e s  p a r e n t ,  p r e c e d i n g -  
s i b l i n g ,  p r e c e d i n g ,  a n c e s t o r ,  a n d  a n c e s t o r - o r - s e l f .  T w o  a d d i t i o n a l  a x e s ,  a t t r i b u t e s  a n d  
n a m e s p a c e ,  g i v e  a c c e s s  t o  a t t r i b u t e s  a n d  n a m e s p a c e  d e c l a r a t i o n s .  B o t h  n o d e - t e s t s  
a n d  p r e d i c a t e s  s e r v e  l o  r e s l r i c l  t h e  s e l  o r  c a n d i d a l e  n u d e s  s e l e c l e d  b y  a11 a x i s .  
X P a t h  h a s  n o  m e a n s  f o r  d e f i n i n g  v a r i a b l e s ,  a s  i t  i s  e m b e d d e d  i n  a  h o s t  l a n g u a g e  
s u c h  a s  X S L T  o r  X Q u e r y  t h a t  m a y  p r o v i d e  s u c h  m e a n s .  
X S L T  t h e  E x t e n s i b l e  S t y l e  s h e e t  L a n g u a g e  i s  a  l a n g u a g e  f o r  t r a n s f o r m i n g  X M L  
d o c u m e n t s .  I t  h a s  b e e n  a d o p t e d  q u i c k l y  b e c a u s e  i t  w a s  t h e  f i r s t  W 3 C  l a n g u a g e  f o r  
X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n .  T r a n s f o r m a t i o n  i s  h e r e  u n d e r s t o o d  a s  t h e  p r o c e s s  o f  
c r e a t i n g  a  n e w  X M L  d o c u m e n t  b a s e d  u p o n  a  g i v e n  o n e .  A n  X S L T  p r o g r a m  i s  
c o m p o s e d  o f  o n e  o r  m o r e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  ( c a l l e d  t e m p l a t e s )  t h a t  r e c u r s i v e l y  
o p e r a t e  o n  a  s i n g l e  i n p u t  d o c u m e n t .  E a c h  r u l e  c o n s i s t s  o f  a  p a t t e r n  a n d  a  t e m p l a t e .  
T r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  a r e  e x p r e s s e d  w i t h  X P a t h  e x p r e s s i o n s .  X S L T  s t a r t s  f r o m  t h e  
r o o t  e l e m e n t  a n d  t r i e s  t o  a p p l y  a  p a t t e r n  t o  t h a t  n o d e .  
T e m p l a t e  r u l e s  a n d  n a m e d  t e m p l a t e s .  A  t e m p l a t e  c a n  c o n s i s t  o f  t h e  r e s u l t i n g  
e l e m e n t s  m a t c h e d  b y  t h e  g u a r d  e x p r e s s i o n  a n d  a  s e l e c t i o n  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  i n p u t  
t r e e .  T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  t o  p r o c e s s  f u r t h e r  i s  d o n e  u s i n g  a n  X P a t h  
e x p r e s s i o n .  If n o  s p e c i f i c  r e s t r i c t i o n  i s  g i v e n ,  a l l  t e m p l a t e s  w i t h  g u a r d s  m a t c h i n g  
t h e s e  e l e m e n t s  a r e  c o n s i d e r e d ,  b u t  o n e  c a n  a l s o  s p e c i f y  a  s i n g l e  ( n a m e d )  t e m p l a t e  o r  
a  g r o u p  o f  t e m p l a t e s .  T h e  X S L T  s t y l e s h e e t  i n  F i g .  4 - 5  c r e a t e s  a n o t h e r  X M L  
d o c u m e n t  b y  r e n a m i n g  t h e  t a g  " o r g ~ a m e "  t o  " c : u s t o m e r ~ a m e "  a n d  
6  L  
a r r a y o f  c u s t o m e r "  t o  " ~ u s t o m e r ~ i s t " .  
F i g .  4 - 5  X S L T  s t y l e s h e e t  t e m p l a t e  r u l e s .  
S t r u c t u r a l  R e c u r s i o n .  I t  s t a r t s  f r o m  t h e  r o o t  
6' 
< a r r a y o f  C u s  t o m e r ,  . . .  <  /  a r r a y o f  c u s  t a m e r > "  a n d  t r i e s  t o  m a t c h  s o m e  p a t t e r n  
t o  t h e  r o o t  n o d e .  T h e r e f o r e ,  X S L  e v a l u a t e s  t h e  t e m p l a t e  b o d y ,  a n d  t h i s  d e t e r m i n e s  
t h e  w h o l e  p r o g r a m  t o  b e  a p p l i e d  t o  a l l  t h e  c h i l d r e n .  T h e  a b i l i t y  o f  t r a v e r s a l  o f  d a t a  
f o l l o w e d  b y  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  a  n e w  X M L  d o c u m e n t  i s  c a l l e d  s t r u c t u r a l  r e c u r s i o n .  
I t  i s  t h e  f u n d a m e n t a l  c o m p u t a t i o n  m o d e l  o f  X S L T .  T h e  r e c u r s i o n  s t a r t s  f r o m  t h e  r o o t  
e l e m e n t ,  t h e  i m a g i n a r y  r o o t  a n d  t r a v e r s e s  t o  t h e  l e a v e s .  T h e  t e m p l a t e  r u l e s  a r e  
a p p l i e d  w h i l e  t h e i r  p a t t e r n s  m a t c h  a n d  t h e  r e s u l t  s e l e c t e d  b y  t h e  X P a t h  e x p r e s s i o n s  i s  
w r i t t e n  t o  t h e  r e s u l t  d o c u m e n t .  
R e s t r u c t u r i n g  q u e r i e s .  X S L T  p r o v i d e s  a  s e t  o f  p r o g r a m m i n g  c o n s t r u c t s  t h a t  a r e  
c a p a b l e  o f  c o n s t r u c t i n g  n e w  e l e m e n t s  a n d  g r o u p i n g  e l e m e n t s .  T h e  c o n s t r u c t  
" X S ~  : f  o r - e a c h "  i t e r a t e s  o v e r  a l l  e l e m e n t s  f o r  a  s e t  o f  n o d e s  s e l e c t e d  b y  a n  X P a t h  
e x p r e s s i o n .  T h e  " x s l  :  i f  "  c o n s t r u c t  g e n e r a t e s  c e r t a i n  p a r t  o f  n o d e s  i f  t h e  m a t c h i n g  
c o n d i t i o n  i s  m e t .  T h e  " x s l  :  c h o o s e "  c o n s t r u c t  a l l o w s  s p e c i f y i n g  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e  
o p t i o n s  g u i d e d  b y  c o n d i t i o n s .  
I n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n .  X S L T  s u p p o r t  b o t h  r e l a t i v e  a n d  a b s o l u t e  
l o c a t i o n s .  
Q u e r y  r e d u c t i o n .  X S L T  d o e s  n o t  s u p p o r t  q u e r y  r e d u c t i o n  d i r e c t l y ,  b u t  u s e r s  a r e  
a b l e  t o  s p e c i f y  t e m p l a t e s  r u l e s  a n d  m a t c h i n g  p a t t e r n s  t o  r e a l i z e  q u e r y  r e d u c t i o n s  i n  
F i g .  4 - 6 :  
< x s l : t e m p l a t e  m a t c h = " @ * l n o d e ( )  " >  
< x s l : c o p y >  
< x s l : a p p l y - t e m p l a t e s  
s e l e c t = " @ * l n o d e ( ) " / >  
< / x s l : c o p y >  
< / x s l : t e m p l a t e >  
< x s l : t e m p l a t e  m a t c h = " c s i N u m b e r  1  c o u n t r y c o d e "  / >  
F i g .  4 - 6  T h e  r e d u c t i v e  q u e r y  i n  X S L T .  
G r o u p i n g .  X S L T  d o e s  n o t  s u p p o r t  g r o u p i n g  d i r e c t l y .  I n  o r d e r  t o  p e r f o r m  g r o u p i n g  
o p e r a t i o n  i n  X S L T ,  u s e r s  n e e d  i m p e r a t i v e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  t o  d o  i t  a s  i n  j a v a  
o r  C .  T o  i l l u s t r a t e  h o w  t o  d o  g r o u p i n g  a n d  c o n s t r u c t i n g  n e w  e l e m e n t s  i n  X S L T ,  w e  
t a k e  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  t o  d e m o n s t r a t e  i t .  W e  g r o u p  t h e  c u s t o m e r s  t o g e t h e r  b y  
t h e  d i s t i n c t  " c o m p a n y ~ d "  a n d  i n t r o d u c e  a  n e w  e l e m e n t  c a l l e d  
" s u p p o r t ~ d e n t i f  i e r "  t h a t  i s  m a d e  u p  o f  " c s i - n u m b e r "  a n d  " c o u n t r y ~ c o d e " .  
T h e  e x a m p l e  i n  F i g .  4 - 7  g e n e r a t e s  a  c u s t o m e r  w i t h  m u l t i p l e  
< x s l : t e m p l a t e  m a t c h = " a r r a y O f C u s t o m e r " >  
< C u s t o m e r A r r a y >  
< x s l : f o r - e a c h  s e l e c t = " c u s t o m e r " >  
< x s l : s o r t  s e l e c t = " g c d b O r g I d "  / >  
< x s l : v a r i a b l e  n a m e = "  t h i s C o m p a n y I d M  
s e l e c t = " c o m p a n y I d "  / >  
< x s l : i f  t e s t = " n o t ( p r e c e d i n g -  
s i b l i n g : : i t e m [ c o m p a n y I d = $ t h i ~ C o m p a n y I d l ) ~ ~ ~  
< C u s t o m e r >  
< x s l : e l e m e n t  n a m e = " c u s t o m e r N a m e " >  
< x s l : v a l u e - o f  
s e l e c t = " o r g N a m e " / >  
< / x s l : e l e m e n t >  
< x s l : e l e m e n t  n a m e = " c o m p a n y I D " >  
< x s l : v a l u e - o f  
s e l e c t = " c o m p a n y I d " / >  
< / x s l : e l e m e n t >  
-  < x s l :  f  o r - e a c h  
s e l e c t = " . . / c u s t o m e r [ t h i s C o m p a n y I d =  
$ o m p a n y I d ]  "  >  
< x s l : e l e m e n t  
n a m e = " s u p p o r t I d e n t i f  i e r I 1 >  
. < x s l :  e l e m e n t  
n a m e = " C u s t o m e r S u p p o r t ~ d e r ~ ~  
< x s l : v a l u e - o f  
s e l e c t = " c s i N u m l = e r " i >  
< / x s l : e l e m e n t >  
< x s l : e l e m e n t  
n a m e = " I S O C o u n t r y C o d e " >  
< x s l : v a l u e - o f  
~ e l e c t = ~ ~ c o u n t r y C o d e  " / >  
< / x s l : e l e m e n t >  
< / x s l : f o r - e a c h >  
< / C u s t o m e r >  
< / x s l :  i f >  
< / x s l : s o r t >  
< / x s l : f o r - e a c h >  
< / C u s t o m e r A r r a y >  
< / x s l : t e m p l a t e >  
F i g .  4 - 7  G r o u p i n g  a n d  c o n s t r u c t i n g  n e w  e l e m e n t s  i n  X S L T .  
4 . 4 . 4  X Q u e r y  
A  f e w  o t h e r  l a n g u a g e s  s u c h  a s  X P a t h ,  X S L T  a n d  X M L - Q L  i n f l u e n c e  t h e  d e s i g n  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  X Q u e r y  b y  t h e  X M L  Q u e r y  W o r k i n g  G r o u p .  T h e  d e s i g n  p r i n c i p l e s  
a r e  g i v e n  i n  ( K a t z  2 0 0 4 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i t  u s e s  t h e  s i m i l a r  P a t h  e x p r e s s i o n  a s  X P a t h  
v e r s i o n  1 . 0 ,  t h e  X P a t h  2 . 0  i s  a  p a r t  o f  X Q u e r y  1 . 0 ;  i t  l e v e r a g e s  t h e  t y p i n g  s y s t e m s  
f r o m  t h e  X M L  a n d  t h e  X M L  s c h e m a .  T h e  e x p r e s s i o n s  t h a t  c a n  b e  c o m p o s e d  f u r t h e r  
c o n s i s t  o f  d o c u m e n t  c o n s t r u c t o r s ,  e l e m e n t  c o n s t r u c t o r s  a n d  i t e r a t i v e  e x p r e s s i o n s .  
F r o m  X M L - Q L ,  X Q u e r y  l e a r n e d  t h e  p o w e r  o f  b i n d i n g  v a r i a b l e s  t o  s e q u e n c e s  o f  
v a l u e s  s o  t h a t  t h e  n e w  e l e m e n t s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  o n  t o p  o f  t h e  b o u n d  v a r i a b l e s .  W e  
s t a r t  t o  e v a l u a t e  t h e  l a n g u a g e  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a  i n  b o l d .  T h e  b o o k  
X Q u e r y  f r o m  t h e  E x p e r t s  ( K a t z  2 0 0 4 )  i n s p i r e s  t h e  f o l l o w i n g  e v a l u a t i o n .  
I n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n .  X P a t h  p l a y s  a  k e y  r o l e  i n  X Q u e r y  i n  t e r m s  o f  
s e l e c t i n g  n o d e s  i n  t h e  t r e e  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  i t  s u p p o r t s  i n c o m p l e t e  q u e r y  
s p e c i f i c a t i o n  j u s t  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  i n  X P a t h .  
J o i n .  X Q u e r y  i s  d e s i g n e d  w i t h  t h e  i n t e n s i o n  o f  q u e r y i n g  d a t a b a s e  a s  w e l l  a s  t h e  
d o c u m e n t s  o n  t h e  w e b .  T h e r e f o r e ,  n o t  o n l y  m u l t i p l e  v a r i a b l e s  d o e s  i t  s u p p o r t  i n  t h e  
l o o p ,  a l s o  j o i n i n g  t h e m  t o g e t h e r  b a s e d  o n  t h e  m a t c h i n g  c o n d i t i o n s  e x p r e s s e d  i n  t h e  
W H E R E  c l a u s e .  
C o n s t r u c t i n g  a n d  r e s t r u c t u r i n g  q u e r i e s .  E l e m e n t  c o n s t r u c t o r  i s  o n e  o f  t h e  
s t r e n g t h  o f  X Q u e r y  i n  t e r m s  o f  c o n s t r u c t i n g  n e w  X M L  e l e m e n t .  T h e  E l e m e n t  
c o n s t r u c t o r  f o l l o w s  c l o s e l y  t o  t h e  X M L  n o t a t i o n .  X Q u e r y  a l s o  p r o v i d e s  a  w a y  t o  
c o n s t r u c t  a  n e w  n o d e  b y  u s i n g  t h e  c o m p u t e d  n a m e s  a s  w e l l  a s  o t h e r  k i n d s  o f  n o d e s .  
F o r  e x a m p l e ,  e l e m e n t s  s u c h  a s  " { $ n a m e } "  a n d  " { $ c o n t e n t ) "  c o n s t r u c t s  a n .  e l e m e n t  
'  
n o d e .  T h e  v a r i a b l e s  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  X Q u e r y  e x p r e s s i o n .  
F L W O R  e x p r e s s i o n s .  A n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f o r m  " $ n a m e 9 '  i s  c a l l e d  a  v a r i a b l e  
r e f e r e n c e .  V a r i a b l e s  m a y  b e  b o u n d  t o  v a l u e s ,  i . e .  s e q u e n c e s  o f  s u b  t r e e s  s e l e c t e d  b y  
X P a t h  e x p r e s s i o n s .  V a r i a b l e  r e f e r e n c e s  m a y  b e  u s e d  i n  X P a t h  e x p r e s s i o n s  w h e r e  
t h e y  a r e  s u b s t i t u t e d  b y  t h e i r  b i n d i n g .  I f  t h e  v a l u e  o f  t h e  b i n d i n g  c o n t a i n s  m o r e  t h a n  
o n e  i t e m ,  t h e n  e a c h  o f  t h e s e  i t e m s  i s  s u b s t i t u t e d  i n  t u r n ,  b u i l d i n g  a  u n i o n  o f  a l l  
s e l e c t e d  d a t a  i t e m s  " F O R "  a n d  " L E T "  s e r v e  t o  b i n d  v a r i a b l e s  i n  v a r i o u s  m a n n e r s .  
" F O R "  i t e r a t e s  o v e r  a l l  i t e m s  i n  a  s e q u e n c e  a n d  b i n d s  a  v a r i a b l e  s u c c e s s i v e l y  t o  e a c h  
i t e m ,  " L E T "  b i n d s  t h e  v a r i a b l e  o n c e  t o  t h e  c o m p l e t e  s e q u e n c e .  W e  i l l u s t r a t e  t h e  
u s a g e  o f  F L W O R  e x p r e s s i o n s  w i t h  t h e  u s e  c a s e  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 1 .  T h e  q u e r y  c a n  b e  
e x p r e s s e d  i n  X Q u e r y  a s  f o l l o w s  t o  s e l e c t  a l l  t h e  c u s t o m e r s  w i t h  t h e  c o u n t r y  c o d e  a r e  
" 3 7 2 "  i n  F i g .  4 - 8 .  
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F i g .  4 - 8  T h e  c o n s t r u c t i o n  w i t h  F L W O R  e x p r e s s i o n  i n  X Q u e r y .  
G r o u p i n g .  F L W O R  e x p r e s s i o n s  c a n  a l s o  b e  n e s t e d  t o  e x p r e s s  g r o u p i n g  c o n s t r u c t .  
F o r  e x a m p l e ,  f o r  e a c h  c u s t o m e r  i n  t h e  c u s t o m e r  m a n a g e m e n t  d a t a b a s e ,  g r o u p  t h e  
c u s t o m e r s  b y  t h e i r  " c o u n t r y ~ o d e " .  T h i s  e x a m p l e  a l s o  i n v e r t s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
a  c u s t o m e r  a n d  a  c o u n t r y  i n  F i g .  4 - 9 .  
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F i g .  4 - 9  T h e  g r o u p i n g  r e p r e s e n t a t i o n  i n  X Q u e r y .  
T h i s  i m p l e m e n t a t i o n  i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  u s e  c a s e  X M P - Q 4  i n  
( C h a m b e r l i n  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  T h e r e  a r e  t w o  u n i q u e  f u n c t i o n a l i t i e s  i n  t h i s  e x a m p l e :  T h e  
u s e  o f  d i s t i n c t - v a l u e s  t o  a v o i d  d a t a  d u p l i c a t i o n .  T h e  u s e  o f  e x i s t e n t i a l  q u a n t i f i e r  
s o m e  t o  f i n d  c u s t o m e r s  h a v e  t h e  s a m e  " c o u n t r y ~ o d e "  a s  t h e  c u r r e n t l y  c o n s i d e r  
c u s t o m e r .  
4 . 4 . 5  X M L - Q L  
X M L - Q L  i s  a  r u l e - b a s e d  q u e r y  l a n g u a g e  f o r  X M L  d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  t o  a d d r e s s  
t h e  W 3 C ' s  c a l l  f o r  a n  X M L  q u e r y  l a n g u a g e  t h a t  r e s u l t e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
X Q u e r y .  X M L - Q L  u s e s  q u e r y  p a t t e r n s  a n d  p a t h  e x p r e s s i o n s  t o  s e l e c t  d a t a  f r o m  t h e  
X M L  s o u r c e s .  O n e  o f  t h e  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  X M L - Q L  i s  t h a t  i t  u s e s  q u e r y  
p a t t e r n s  c o n t a i n i n g  m u l t i p l e  v a r i a b l e s  t h a t  m a y  s e l e c t  s e v e r a l  d a t a  i t e m s  a t  a  t i m e  
i n s t e a d  o f  p a t h  s e l e c t i o n s  t h a t  s e l e c t s  o n e  d a t a  i t e m  a t  a  t i m e .  T h e  v a r i a b l e s  i n  X M L -  
Q L  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  v a r i a b l e s  o f  l o g i c  p r o g r a m m i n g .  H o w e v e r ,  X M L - Q L  u s e s  
n e s t e d  q u e r i e s  t o  p e r f o r m  c o m p l e x  q u e r i e s  a n d  g r o u p i n g  t h e  X M L  d a t a .  X M L - Q L  i s  
d e s i g n e d  s p e c i a l l y  t o  q u e r y  t h e  X M L  d a t a  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  
I n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n .  S i n c e  X M L  d a t a  m i g h t  h a v e  o p t i o n a l  e l e m e n t s ,  
X M L - Q L  p r o v i d e s  a  f l e x i b l e  q u e r y  e x p r e s s i o n  t o  e x p r e s s  t h e  o p t i o n a l  e l e m e n t s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  " < c o u n t r y ~ o d e > "  t a g  i n  " c u s t o m e r .  x m l "  m i g h t  b e  o p t i o n a l .  T h e  
f o l l o w i n g  q u e r y  i s  t o  s e l e c t  a l l  t h e  " c s i ~ u m b e r "  a n d  w h e r e  a v a i l a b l e ,  t h e  
6 6  
c o ~ n t r ~ ~ o d e "  a l s o .  X M L - Q L  u s e s  n e s t e d  q u e r i e s  t o  h a n d l e  o p t i o n a l  p a r t s  n  i n  F i g .  
w h e r e  c u s t o m e r >  $ C  < / c u s t o m e r >  i n  " f i l e : c u s t o m e r . x m l " ,  
< c s i N u m b e r >  $ C S I  < / c s i N u m b e r >  
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i n  $ C  
c o n s t r u c t  
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F i g .  4 -  1 0  T h e  i n c o m p l e t e  q u e r y  i n  X M L - Q L .  
R e s t r u c t u r i n g  q u e r i e s .  C o n s i d e r  t h e  e x a m p l e  g i v e n  i n  F i g .  4 - 1  1  r e t r i e v i n g  a l l  t h e  
" c s  i "  n u m b e r s  o f  c u s t o m e r s  " B 2 B O n l  i n e  .  c  o m "  
W H E R E  
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F i g .  4 - 1  1  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  X M L  d a t a  i n  X M L - Q L .  
I n  t h e  a b o v e  e x a m p l e ,  t h e  c o n t e n t  b e t w e e n  k e y w o r d  w h e r e  a n d  i n  i s  a  p a t t e r n .  T h e  
q u e r y  p r o c e s s o r  w i l l  m a t c h  t h e  p a t t e r n  i n  a l l  p o s s i b l e  w a y s  t o  t h e  d a t a  a n d  b i n d  t h e  
v a r i a b l e s  " $ I D " ,  " S C S I "  a n d  " $ c c " .  F o r  e a c h  b i n d i n g  i t  w i l l  p r o d u c e  a  r e s u l t  
G r o u p i n g  w i t h  n e s t e d  q u e r i e s .  I n  X M L - Q L ,  g r o u p i n g  i s  e x p r e s s e d  b y  n e s t e d  
q u e r i e s .  
4 . 4 . 6  X c e r p t  
W h a t  m a k e  X c e r p t  s t a n d  o u t  f r o m  t h e  o t h e r  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  a r e  t h e  p a t t e r n -  
b a s e d  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n  a n d  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e  s u c h  a s  r u l e  c h a i n i n g  
a n d  s i m u l a t e  u n i f i c a t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  d e s i g n  p r i n c i p l e s  g u i d e  t h e  d e s i g n  o f  X c e r p t  
l a n g u a g e .  A n  e l a b o r a t e  d i s c u s s i o n  o n  t h e  d e s i g n  p r i n c i p l e  o f  X c e r p t  c a n  b e  f o u n d  i n  
( B r y  a n d  S c h a f f e r t  2 0 0 2 a ) .  
D e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  q u e r y  l a n g u a g e .  A n  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  
s o m e  r u l e s  e x p r e s s e d  i n  f o r m  o f  c o n s t r u c t . .  . f r o m . .  . w h e r e .  . . e n d  a n d  a  g o a l  
e x p r e s s i o n .  X c e r p t  i s  a  c o m p a c t ,  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  t h a t  h a s  a n  e x p r e s s i v e  p o w e r  
s t r o n g  e n o u g h  t o  e x p r e s s  c o m p l e x  q u e r y  p r o g r a m m i n g  b y  w a y s  o f  r u l e  c h a i n i n g .  
X c e r p t  e n c a p s u l a t e s  t h e  c o m p l e t e n e s s  o f  g r o u p i n g  e l e m e n t s  b y  i n t e g r a t i n g  g r o u p i n g  
d a t a  a s  a  b u i l t - i n  f e a t u r e .  
P a t t e r n - b a s e d  q u e r i e s .  X c e r p t  u s e s  p a t t e r n s  f o r  b o t h  s e l e c t i n g  d a t a  a n d  
c o n s t n i c t i n g  a n d  t r a n s f o r m i n g  t h e  s e l e c t e d  d a t a  a s  a p p o s e d  t o  t h e  m o s t  o f  e x i s t i n g  
X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  t h a t  u s e  p a t h s  f o r  s e l e c t i n g  d a t a .  
S e p a r a t i o n  o f  q u e r y i n g  a n d  c o n s t r u c t i o n .  X c e r p t  f o l l o w s  s t r i c t  s e p a r a t i o n  o f  
q u e r y  t e r m s  a n d  c o n s t r u c t  t e r m s .  A  q u e r y  t e r m  d e d i c a t e s  t o  r e t r i e v i n g  d a t a  b y  
g e n e r a t i n g  a p p r o p r i a t e  s u b s t i t u t i o n s  g e n e r a t e d  b y  t h e  v a r i a b l e  b i n d i n g s  b e t w e e n  
q u e r y  t e r m s  a n d  d a t a  t e r m s .  A  c o n s t r u c t  t e r m  d e d i c a t e s  t o  r e s t r u c t u r i n g  t h e  d a t a  
s t r u c t u r e  o r  c r e a t i n g  t h e  n e w  d a t a  b y  a p p l y i n g  t h e  g e n e r a t e d  s u b s t i t u t i o n s .  
B a c k w a r d  r u l e  c h a i n i n g .  B a c k w a r d  r u l e  c h a i n i n g  i s  a  g o a l  d r i v e n  a p p r o a c h .  I n  
X c e r p t ,  t h e  r e s u l t  o f  a  q u e r y  c a n  b e  q u e r i e d  b y  o t h e r  q u e r i e s .  F o r  e x a m p l e ,  a  
c o m p o s i t e  q u e r y  m a y  c o n s i s t  o f  n e s t e d  q u e r i e s  t h a t  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  v a r i a b l e s .  I n  
d a t a  i n t e g r a t i o n  a p p l i c a t i o n s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  c o m p o s i t e  o b j e c t s  t h a t  a r e  a b l e  t o  
b e  c o m p o s e d  t o g e t h e r  b y  s u b  q u e r i e s  t o  r e a l i z e  v i e w s .  
I n c o m p l e t e  q u e r y  p a t t e r n s .  I n c o m p l e t e  d a t a  s t r u c t u r e  s u c h  a s  d i f f e r e n c e - l i s t  i s  
a n o t h e r  o n e  o f  t h e  e s t a b l i s h e d  t e c h n i q u e .  X M L  d a t a  c a n  b e  t r e a t e d  a s  s e m i s t r u c t u r e d  
d a t a  i n  t e r m s  o f  q u e r y i n g  o p e r a t i o n s .  Q u e r y  p a t t e r n  i n c o m p l e t e n e s s  p r o v i d e s  v e r y  
s t r o n g  q u e r y i n g  m e c h a n i s m  t o  c o n s t r u c t  n e w  d a t a  a n d  t r a n s f o r m  t h e  s o u r c e  d a t a  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  p r o d u c t i v i t y .  I n  o r d e r  t o  r e a l i z e  q u e r y  p a t t e r n  i n c o m p l e t e n e s s ,  X c e r p t  
i n t r o d u c e s  a  n o v e l  a p p r o a c h  t o  u n i f y  q u e r i e s  i n s t e a d  o f  s t r i c t  u n i f i c a t i o n  a s  i n  l o g i c  
p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  c a l l e d  " s i m u l a t i o n  u n i f i c a t i o n " .  T h e  h e a r t  o f  t h e  
c o m p u t a t i o n  m o d e l  o f  l o g i c  p r o g r a m s  i s  u n i f i c a t i o n .  A  u n i f i e r  o f  t w o  q u e r y  
e x p r e s s i o n s  i s  a  s u b s t i t u t i o n  m a k i n g  t w o  q u e r y  e x p r e s s i o n s  i d e n t i c a l .  I f  t w o  q u e r y  
e x p r e s s i o n s  h a v e  a  u n i f i e r ,  w e  c a l l  s a y  t h e y  u n i f y .  A l l  t h e  s u b s t i t u t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  
b y  v a r i a b l e s .  
C o n s t r u c t  t e r m s  c o n s t r u c t  n e w  d a t a  t e r m s  b y  c o m b i n i n g  v a r i a b l e s  d e f i n e d  i n  t h e  
q u e r y  t e r m s  a n d  t h e  c o n s t r u c t  p a t t e r n s .  T h e  c o n s t r u c t  p a t t e r n s  c a n  b e  v i e w e d  a s  t h e  
p r e - d e f i n e d  t e m p l a t e  a n d  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  d a t a  t e r m s  i n  w h i c h  t h e  v a r i a b l e s  c a n  b e  
f i l l e d  i n .  T h e  o u t c o m e  o f  t h e  s i m u l a t i o n  u n i f i c a t i o n  i s  a  s e t  o f  s u b s t i t u t i o n s  f o r  t h e  
v a r i a b l e s  i n  t h e  q u e r y  t e r m .  A  s u b s t i t u t i o n  i s  a  m a p p i n g  f r o m  a l l  t h e  v a r i a b l e s  t o  t h e  
c o n s t r u c t  t e r m s  t h a t  c a n n o t  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c o n s t r u c t  t e r m s  d i r e c t l y  b e c a u s e  o f  
g r o u p i n g  c o n s t r u c t s  " a l l "  a n d  " s o m e " .  T h e r e f o r e ,  a  s u b s t i t u t i o n  s e t  i s  i n t r o d u c e d  t o  
a p p l y  o n t o  t h e  c o n s t r u c t  t e r m s .  T h e  c o n s t r u c t  t e r m  g i v e n  i n  F i g .  4 - 1 2  c r e a t e s  a  n e w  
e l e m e n t  " s u p p o r t  1 d e n t  i  f  i e r "  t h a t  c o n s i s t s  o f  t h e  e l e m e n t  " c s  i ~ u m b e r "  a n d  t h e  
e l e m e n t  " c o m p a n y ~ d " .  T h e  v a r i a b l e s  " c s  i ~ u m b e r "  a n d  " c o m p a n y ~ d "  a r e  
e x p r e s s e d  i n  t h e  q u e r y  t e r m .  N o t e :  t h e  i n c o m p l e t e  s p e c i f i c a t i o n  c a n n o t  b e  u s e d  i n  t h e  
c o n s t r u c t  t e r m s .  
S u p p o e r I d e n t i f i e r  [  
v a r  c s i N u m b e r ,  
v a r  c o m p a n y I d  
I  
F i g .  4 - 1 2  T h e  c o n s t r u c t  t e r m  i n  X c e r p t .  
G r o u p  c o n s t r u c t  " a l l " .  T h e  X M L  d a t a  p r o d u c e d  b y  w e b  s e r v i c e s ,  e x p o s e d  b y  t h e  
d a t a  s o u r c e s  w h i c h  i s  n o r m a l l y  a  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e ,  h a v e  a  f l a t  d a t a  s t r u c t u r e ,  o n e  o f  
m a j o r  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  t a s k s  i s  t o  t r a n s f o r m a t i o n  t h e  f l a t  X M L  d a t a  i n t o  a  m o r e  
o b j e c t  o r i e n t e d  d a t a  m o d e l .  T h e  " a l l "  c o n s t r u c t  g r o u p s  a l l  m a t c h i n g  i n s t a n c e s  t o  a  
v a r i a b l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e n c l o s e d  c h i l d r e n  t e r m s  i n  a  q u e r y  t e r m  a n d  r e s e m b l e s  
t h e  s e q u e n c e s  i n  a n  a n s w e r .  N e s t e d  g r o u p i n g  c o n s t r u c t s  a r e  u s e d  t o  p e r f o r m  m o r e  
c o m p l e x  t r a n s f o r m a t i o n  t a s k s .  T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  i n  F i g .  4 - 1 3  i l l u s t r a t e s  h o w  
X c e r p t  h a n d l e s  g r o u p i n g .  
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E N D  
F i g .  4 - 1 3  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  X M L  d a t a  i n  X c e r p t .  
X c e r p t  a l l o w s  t o  g r o u p  a n s w e r s  u s i n g  t h e  c o n s t r u c t s  " a l l "  a n d  " s o m e " .  ' ' a l l "  
r e n d e r s  a l l  p o s s i b l e  i n s t a n c e s  o f  t h e  s u b s t i t u t i o n s  t h a t  m i g h t  r e s u l t  f r o m  m u l t i p l e  
v a r i a b l e  b i n d i n g s .  I n  t h e  e x a m p l e  i n  F i g .  4 - 1 3 ,  t h e  " a l l "  c o n s t r u c t  m i g h t  a l s o  b e  
n e s t e d ,  t h e  c o n s t r u c t  t e r m  c r e a t e s  a  c u s t o m e r  t e r m  f o r  e a c h  a l t e r n a t i v e  b i n d i n g s  o f  
c u s t o m e r ,  a n d  w i t h i n  e a c h  r e s u l t i n g  c u s t o m e r  c h i l d  t e r m ,  i t  g r o u p s  a l l  
" c i s ~ u m b e r s "  a n d  " c o u n t r y ~ o d e s "  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  p a r t i c u l a r  c u s t o m e r .  T h e  
" [ [ "  s y m b o l  d e n o t e s  t h e  i n c o m p l e t e  s p e c i f i c a t i o n  o f  q u e r y  p a t t e r n .  F o r  e x a m p l e ,  i f  
t h e  e l e m e n t  " c u s t o m e r ~ a m e "  i s  o p t i o n a l ,  t h e  c u s t o m e r s  w i t h o u t  a  
6' 
c u s t o m e r N a m e  "  e l e m e n t  c a n  s t i l l  b e  b i n d i n g  t o  t h e  v a r i a b l e  d u r i n g  t h e  q u e r y  
p r o c e s s i n g .  
4 . 5  E v a l u a t i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  s u m m a r i z e  t h e  e v a l u a t i o n  b a s e d  o n  t h e s e  c r i t e r i a  g i v e n  i n  T a b l e  
4 - 1 ,  a n d  t h e n  b r i e f l y  d i s c u s s  e a c h  o f  t h e  f i v e  l a n g u a g e s  a c c o r d i n g l y .  W e  a l s o  d i s c u s s  
t h e  o u t p u t  o f  t h e  e v a l u a t i o n  a f t e r  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s .  F i n a l l y ,  w e  d i s c u s s  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  i n t e g r a t i n g  t h e  c h o s e n  l a n g u a g e  i n t o  t h e  W e b  s e r v i c e - b a s e d  d a t a  
i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e .  
T a b l e  4 -  1  C o m p a r i s o n  o f  t h e  f i v e  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s .  
X M L - Q L  X S L T  
I  q u e r y  t e r m s  
G r o u p i n g  Y e s  N o  Y e s  Y e s  
Y e s  
Q u e r y / c o n s t r u c t  N o  N o  N o  Y e s  
s e p a r a t i o n  
A n s w e r  a s  q u e r y  N o  
A p p l i c a t i o n  I  W e b  G e n e r i c  D a t a  T h e  W e b  o r  
D o m a i n  A p p l i c a t i o n  t r a n s f o r m a t i o n  I n t e g r a t i o n  
S e m a n t i c  
D a t a  
O r  T h e  W e b  W e b  
I n t e g r a t i o n  
T h e  i n t e g r a t i o n  N o t  
S u i t a b i l i t y  s u p p o r t e d  s u p p o r t  s u p p o r t e d  s u p p o r t e d  
X S L I X S L T  i s  a  s t y l e  s h e e t  l a n g u a g e  t h a t  g e n e r a t e s  a n o t h e r  X M L  d o c u m e n t  b y  
t r a n s f o r m i n g  a n d  q u e r y i n g  a  s i n g l e  X M L  d o c u m e n t ,  l a c k i n g  j o i n s  a n d  g r o u p i n g  
c o n s t r u c t  h a v e  m a d e  i t  a s  t h e  f i r s t  l a n g u a g e  t o  b e  o u t  o f  c o m p e t i t i o n .  
B P E L  ' B P E L  
I  
X M L - Q L  h a s  p o w e r f u l  e x p r e s s i v e  p o w e r  s u c h  a s  i n c o m p l e t e  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n ,  
c o n s t r u c t i n g  n e w  e l e m e n t s  a n d  s u p p o r t i n g  t a g  v a r i a b l e s .  X M L - Q L  i s  a l s o  a  p a t t e r n -  
b a s e d  q u e r y  l a n g u a g e  t h a t  r e s e m b l e s  q u e r i e s  a s  f i l l i n g  a  f o r m  l i k e  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  
X M L - Q L  d o e s  n o t  h a v e  g r o u p i n g  c o n s t r u c t .  N e s t i n g  q u e r i e s  t o g e t h e r  m i x e s  t h e  
q u e r y  p a t t e r n  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  p a t t e r n .  
B P E L  
X Q u e r y  i s  a  W 3 C  s t a n d a r d  l a n g u a g e  t h a t  h a s  s c o r e d  w e l l  i n  o u r  e v a l u a t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  n a v i g a t i o n a l  p a t h  e x p r e s s i o n  a d o p t e d  f r o m  X P a t h  h a s  b r o u g h t  s o m e  
d o w n s i d e s .  T h e  q u e r y  r e s u l t  o f  X Q u e r y  c a n n o t  b e  u s e d  d i r e c t l y  a s  a  v a l i d  q u e r y .  T h e  
X Q u e r y  u s e s  s u b - q u e r i e s  f o r  - g r o u p i n g  t h a t  m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  q u e r y  
p a t t e r n  a n d  c o n s t r u c t  p a t t e r n  s t r i c t l y .  
X c e r p t  s c o r e s  v e r y  w e l l  i n  t h e  o v e r a l l  e v a l u a t i o n .  I t  h a s  t h e  f u n c t i o n a l i t y  w . e  n e e d  
f o r  o u r  a r c h i t e c t u r e  i n  t e r m s  o f  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  a l t h o u g h  i t  h a s  o n l y  
p r o t o t y p e  i m p l e m e n t a t i o n .  M a n y  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n c l u d i n g  a p p l i c a t i o n s  a n d  e v e n  
e x t e n s i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  o r  c o n d u c t e d  ( B e r g e r  e t  a l .  2 0 0 5 ,  B o l z e r  2 0 0 5 ) .  
A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  w e  d e v e l o p  o w  o w n  t a i l o r e d  l a n g u a g e  e s p e c i a l l y  f o r  
t h e  W e b  s e r v i c e - b a s e d  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  a l r e a d y  n u m e r o u s  
l a n g u a g e s  t h e r e  f o r  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  a l t h o u g h  p r i m e  a p p l i c a t i o n  
d o m a i n  o f  w h i c h  i s  f o r  S O A .  W e  h a v e  r u l e d  o u t  t h i s  o p t i o n  b e c a u s e  d e s i g n i n g  a  n e w  
l a n g u a g e  i s  a  c o m p l e x  a n d  l e n g t h y  t a s k  a n d  w e  t r y  n o t  t o  r e i n v e n t  t h e  w h e e l .  
T h e r e f o r e ,  o u r  f i n a l  d e c i s i o n  o u t  o f  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  i s  t o  u s e  X c e r p t  f o r  o u r  
s o l u t i o n  t o w a r d s  X M L  W e b  s e r v i c e - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e .  T h e  
c o m p a r i s o n  c o n d u c t e d  i n  B o n i f a t i  a n d  C e r i  ( 2 0 0 0 )  h a s  i n s p i r e d  t h i s  s e l e c t i o n  p r o c e s s  
a n d  c r i t e r i a  u s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  a d d e d  X Q u e r y  a n d  X c e r p t  t o  t h e  
c a n d i d a t e s  l i s t ,  s o m e  c r i t e r i a  h a v e  b e e n  t a i l o r e d  u p  a n d  s e v e r a l  n e w  c r i t e r i a  b a s e d  o n  
o u r  a p p l i c a t i o n  c o n t e x t  h a v e  b e e n  a d d e d  i n t o  t h e  l i s t .  
4 . 6  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  d i s c u s s e d  t h e  d e s i g n  p r i n c i p l e s  o f  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
l a n g u a g e s  i n  g e n e r a l ,  w e  d i s c u s s e d  t h e  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  p r o b l e m s  t h a t  
w e  f a c e d  i n  d e t a i l .  T h u s ,  w e  h a v e  e l i c i t e d  m o r e  c r i t e r i a  i n  o r d e r  t o  c h o o s e  t h e  m o s t  
s u i t a b l e  o n e  f r o m  m a n y  c a n d i d a t e  l a n g u a g e s  i n s p i r e d  b y  t h e  c r i t e r i a  s e t  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  F i n a l l y ,  w e  h a v e  d r a w n  a  c o n c l u s i o n  t h a t  X c e r p t  w i l l  b e  t h e  l a n g u a g e  t o  b e  
i n t e g r a t e d  i n t o  o u r  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e  a f t e r  a  s y s t e m a t i c  e v a l u a t i o n  b a s e d  
o n  t h e  c r i t e r i a .  
I n  C h a p t e r  5 ,  w e  d e s c r i b e  o u r  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e  i n  d e t a i l ,  a n d  o b s e r v e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  i n t e g r a t i n g  X c e r p t  i n t o  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  S O A  a n d  w e  f i n d  t h a t  
e x t e n s i o n s  t o  X c e r p t  a r e  n e e d e d  f o r  i n t e g r a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  h o w  t o  p a s s  t h e  X M L  
d o c u m e n t s  i n t o  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  s a v i n g  t h e m  i n t o  f i l e  
s y s t e m s  a t  f i r s t ,  h o w  t o  q u e r y  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  i n  X c e r p t .  
C h a p t e r  5  
I n t e g r a t i o n  o f  X c e r p t  i n t o  a  m e d i a t e d  a r c h i t e c t u r e  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  i n t e g r a t e  X c e r p t  i n t o  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  t o  
i m p r o v e  t h e  m o d i f i a b i l i t y  o f  X M L  t r a n s f o r m a t i o n .  I n  S e c t i o n  5 . 1 ,  w e  i n t r o d u c e  t h e  
s y s t e m  d e s i g n  o f  t h e  p r o p o s e d  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e ,  a n d  h o w  X c e r p t  q u e r y  
p r o g r a m s  c a n  b e  u s e d  t o  i m p r o v e  t h e  m o d i f i a b i l i t y  a s p e c t  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n .  I n  
S e c t i o n  5 . 2 ,  w e  d i s c u s s  t h e  i n t e g r a t i o n  r e l a t e d  p r o b l e m s  X c e r p t  h a s  a n d  p r o p o s e  a  
s o l u t i o n  t o  i t  f o r  e a s y  i n t e g r a t i o n  i n t o  t h e  a r c h i t e c t u r e .  W e  a l s o  d e s c r i b e  h o w  t h e  
X c e r p t  n e e d s  t o  b e  e n h a n c e d  s o  t h a t  i t  c a n  s u p p o r t  t h e  d y n a m i c  g e n e r a t i o n  o f  X c e r p t  
q u e r y  p r o g r a m s .  I n  S e c t i o n  5 . 3 ,  w e  d e s c r i b e  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  a n d  
i t s  c o m p o n e n t s  i n  d e t a i l .  I n  S e c t i o n  5 . 4 ,  w e  d e s c r i b e  h o w  a  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  
c o m p o n e n t  i s  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d .  
5 . 1  T h e  s y s t e m  d e s i g n  o f  t h e  m e d i a t e d  a r c h i t e c t u r e  
T h e r e  a r e  e s s e n t i a l l y  t h r e e  p l a y e r s  i n  S O A :  a  s e r v i c e  p r o v i d e r ,  a  s e r v i c e  b r o k e r ,  a  
s e r v i c e  r e q u e s t o r  a n d  a  U D D I  S e r v i c e  d i r e c t o r y .  D e s p i t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  h a v i n g  a  
U D D I  d i r e c t o r y  s p e c i f i c a t i o n ,  i t  h a s  n o t  b e e n  a d o p t e d  w i d e l y  a s  s o r n e  e x p e c t e d .  
M a n y  W e b  S e r v i c e - b a s e d  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n s  h a v e  a d o p t e d  a  p h a s e - b a s e d  a p p r o a c h :  
t h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  m i g r a t e  t o  t h e  c u r r e n t  a r c h i t e c t u r e  t o  S O A  w i t h i n  t h e  o r g a n i z a t i o n .  
O n e  o f  t h e  k e y  b e n e f i t s  t h a t  S O A  b r i n g s  t o  u s  i s  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  s e l e c t i o n  o f  s e r v i c e  
p r o v i d e r s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  c o n t e x t  o f  A S P  s e t t i n g ,  m o r e  t h a n  o n e  s e r v i c e  
p r o v i d e r  i s  n o t  a l w a y s  a n  o p t i o n .  I n  f a c t ,  a  s e r v i c e  b r o k e r  i s  i n  f a c t  t h e  m e d i a t e d  
s e r v i c e s  o r  b u s i n e s s  p r o c e s s e s  i n t e g r a t o r  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  S O A  h o s t e d  i n t e r n a l  t o  
t h e  e n t e r p r i s e .  I n  t h i s  t h e s i s  c o n t e x t ,  t h e  s e r v i c e  d e l i v e r y  e n v i r o n m e n t  i n  A S P  a s  a n  
o r g a n i z a t i o n  m i g h t  h a v e  o n l y  o n e  d a t a  s o u r c e  f o r  " C u s t o m e r "  d a t a ,  o n e  d a t a  s o u r c e s  
f o r  " S e r v i c e  r e q u e s t "  d a t a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  u n r e a l i s t i c  t o  t h i n k  t h a t  i t  m i g h t  b e  a n  
a l t e r n a t i v e  t o  c h o o s e .  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  d e v e l o p  t h e i r  W e b  s e r v i c e s  w i t h  
r e q u i r e m e n t s  f r o m  t h e  s e r v i c e  i n t e g r a t o r  i n  m i n d  o r  W e b  s e r v i c e s  a r e  o n l y  d e v e l o p e d  
f o r  t h e  i n t e r n a l  u s e r s .  U D D I  i s  m e r e l y  u s e d  i n t e r n a l l y  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  
e n v i r o n m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  U D D I  d i r e c t o r y  i s  n o t  a s  s i g n i f i c a n t  a s  t h e  o n e s  o n  t h e  
W e b .  P o t e n t i a l  c o n s u m e r s  c a n  b e  h u g e  e v e n  w i t h  a n  o r g a n i z a t i o n  b e c a u s e  e a c h  o f  t h e  
c o n s u m e r s  t r i e s  t o  r e p o r t  t h e  s e r v i c e s  f o r  c u s t o m e r s  f r o m  a n o t h e r  a n g l e .  T h e  p o r t a l  
a p p l i c a t i o n  i n  t h e  t h e s i s  c o n t e x t  i s  o n l y  o n e  o f  t h e m .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ,  w e  
l i s t s  d e s i g n  p r i n c i p l e s  t h a t  g o v e r n  t h e  d e s i g n  o f  o u r  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  
T h e  t w o  m a j o r  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  p r o p o s e d  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  t o  t h e  
k n o w l e d g e  o f  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  X M L  d a t a  i n  t h e  c o n t e x t  o f  W e b  
s e r v i c e s  a r e :  
T h e  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  q u e r y  p r o g r a m s  i m p r o v e s  t h e  m o d i f i a b i l i t y ;  
T h e  a u t o m a t i c  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  i m p r o v e s  t h e  r e u s a b i l i t y  o f  t h e  
d e c l a r a t i v e  i n t e g r a t i o n  r u l e s .  
5 . 1 . 1  D e s i g n  p r i n c i p l e s  
T h e  a i m  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  i n t r o d u c e  a  n e w  t e c h n i q u e  t o  i m p r o v e  t h e  m o d i f i a b i l i t y  
a s p e c t  o f  t h e  m e d i a t e d  W e b  s e r v i c e s  a r c h i t e c t u r e  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  
X M L  d a t a .  A l l  d e s i g n  p r i n c i p l e s  a r e  i n  l i n e  w i t h  i m p r o v i n g  t h e  m o d i f i a b i l i t y .  
T h e  c o m p o n e n t - b a s e d  a r c h i t e c t u r e .  T h e  C o n v e n t i o n a l  c o m p o n e n t - b a s e d  
m i d d l e w a r e  o n  t h e  W e b  t e c h n o l o g i e s  p l a t f o r m  h a v e  l i t t l e  s u c c e s s  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  
s o l v e  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s  s u c h  a s  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  d a t a  m o d e l s  o r  b u s i n e s s  r u l e s  
( S t a l  2 0 0 2 ) .  Z h u  ( Z h u  e t  a l .  2 0 0 4 )  a l s o  a r g u e s  t h a t  t r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  
a p p r o a c h e s  s u c h  a s  f e d e r a t e d  s c h e m a  s y s t e m s  a n d  d a t a  w a r e h o u s e s  f a i l  t o  m e e t  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o f  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  a n d  a d a p t i v e  e n v i r o n m e n t s .  T r a d i t i o n a l  d a t a  
i n t e g r a t i o n  s o l u t i o n s  h a v e  t r i e d  t o  s o l v e  o u r  r e s e a r c h  p r o b l e m s  b u t  i t s  u s e  o f  
p r o p r i e t a r y  i n t e r f a c e s  a n d  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l s  a d d s  a n o t h e r  l a y e r  o f  
h e t e r o g e n e i t y  o n t o  i t .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f  o p e n - s t a n d a r d s  W e b  s e r v i c e  
t e c h n o l o g y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e n c a p s u l a t e  i n t e g r a t i o n  l o g i c  i n t o  a  s e p a r a t e  c o m p o n e n t  
t o  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  a n d  d a t a  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  w i t h i n  t h e  p r o p o s e d  
s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  T h e r e f o r e ,  w e  d e c i d e  t o  b u i l d  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  
c o m p o n e n t  i n  F i g .  5 - 1  a s  a  s e p a r a t e  W e b  s e r v i c e  c o m p o n e n t  t o  m i n i m i z e  t h e  
i n t e r o p e r a b i l i t y  w i t h  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  
T h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r o v i d i n g  c o n n e c t o r s  t o  
i n t e g r a t e  a n d  m e d i a t e  X M L  d o c u m e n t s .  T h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  c o m p o n e n t  h a s  
a n  i n t e g r a t i o n  f l o w  t h a t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  X M L  
d a t a .  B e t w e e n  t h e  m e d i a t o r  a n d  v a r i o u s  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s ,  t h e  m e d i a t o r  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  i n v o k i n g  W e b  s e r v i c e s  p r o v i d e r s  a n d  g a t h e r i n g  X M L  d o c u m e n t s  
f r o m  t h e m .  B e t w e e n  t h e  m e d i a t o r  a n d  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t ,  t h e  
m e d i a t o r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p a s s i n g  a l l  i n t e r i m  X M L  d o c u m e n t s  i n t o  t h e  l a t t e r  a n d  
r e t r i e v i n g  t h e  m e d i a t e d  X M L  d o c u m e n t  b a c k .  
W e b  s a r v i e e s  
m l d d l e w a r e  
W e b  m r v l o e s  
p r o v i d e r  
F i g .  5 - 1  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t .  
T h e  c o m p o n e n t - b a s e d  d e v e l o p m e n t  h e l p s  m a i n t a i n  t h e  l o o s e l y  c o u p l e d  n a t u r e  o f  
S O A .  A l l  t h e  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  c o m p o n e n t s  s h o u l d  b e  v i a  p u b l i s h e d  A P I s  s u c h  a s  
i n t e r f a c e s  i n  W S D L  f i l e s .  I n  o r d e r  t o  b u i l d  S O A P  W e b  s e r v i c e s ,  w e  n e e d  t o  w r a p  t h e  
S O A P K M L  r e q u e s t  i n  a - H T T P  r e q u e s t  f o r  o u t b o u n d  X M L  d o c u m e n t s  a n d  t o  e x t r a c t  
t h e  S O A P K M L  f r o m  t h e  H T T P  r e q u e s t s  f o r  i n b o u n d  X M L  d o c u m e n t .  
X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m s  s h o u i d  b e  c o n s t r u c t e d  d y n a m i c a l l y .  P r o d u c i n g  
a p p r o p r i a t e  c o m m u n i c a t i o n  g l u e  c o d e  i s  m a n d a t o r y  b e f o r e  W e b  s e r v i c e s  p r o v i d e r s  
a n d  m e d i a t o r  w e b  s e r v i c e s  c a n  b e  c o n n e c t e d  t o  e a c h  o t h e r  i n  o r d e r  t o  i n j e c t  n o  
c o m m u n i c a t i o n  c o d e  i n t o  i n t e g r a t i o n  f l o w s  w i t h i n  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  T h e  
c o n n e c t o r  c o m p o n e n t  p r o d u c e s  a  c o n n e c t o r  b a s e d  o n  t h e  a d a p t i v e  c o n f i g u r a t i o n  s u c h  
a s  t h e  n a m e  o f  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s ,  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  T h e  s e p a r a t e d  
c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t s  c a n  b e  d e p l o y e d  a s  a n o t h e r  W e b  s e r v i c e s  
c o m p o n e n t s  i n  t h e  a r c h i t e c t u r e  t o  c o n n e c t  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a t  r u n t i m e .  A s  a  
r e s u l t ,  l e s s  c o d e  i s  w r i t t e n  f o r  t h e  m e d i a t o r s  t h a t  s e r v e  a s  t h e  s e r v i c e  i n t e g r a t o r  r o l e .  
T h u s ,  t h e  m o d i f i a b i l i t y  a s p e c t  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e  c a n  b e  i m p r o v e d .  
5 . 1 . 2  T h e  c o m p o n e n t  m o d e l  o f  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t  
O n e  o f  a p p r o a c h e s  t o  m a k e  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e  a s  a  W e b  s e r v i c e  c o m p o n e n t  
i s  t o  b u i l d  a  w r a p p e r  a r o u n d  i t .  A n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  t o  d e v e l o p  J a v a  A P I s  t o  
i n t e r a c t  w i t h  X c e r p t  q u e r i e s  s e a m l e s s l y  l i k e  X Q J  ( E i s e n b e r g  a n d  M e l t o n  2 0 0 4 )  t o  
X Q u e r y  o r  J D B C  t o  S Q L .  I n  o r d e r  t o  p r o m o t e  t h e  c o d e  r e u s e ,  a n  i n d i v i d u a l  
i n t e g r a t i o n  r u l e  s h o u l d  n o t  p e r f o r m  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  t a s k s  a l o n e  r a t h e r  t h a n  
w o r k i n g  t o g e t h e r  i n  f o r m s  o f  c o m p o s i t i o n .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  r u l e s  d e m a n d s  t h e  
q u e r y  p a r t  o f  t h e  c o n n e c t o r  b u i l t  a h e a d  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  p a r t  o f  t h e  c o n n e c t o r .  T h e  
d a t a  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  c h a n g e s  s u c h  a s  c h a n g e s  t o  e l e m e n t  n a m e s  
a n d  r e m o v i n g  e l e m e n t s  s h o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  q u e r y  a n d  i n t e g r a t i o n  p a r t  o f  t h e  l o g i c .  
O n l y  a n  a d d i t i o n a l  c o n s t r u c t i o n  p a r t  i s  r e q u i r e d  t o  e n a b l e  m u l t i p l e  v e r s i o n i n g  o f  t h e  
g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
C o n n e c t o r s  a r e  c o n s t r u c t e d  d y n a m i c a l l y  b a s e d  o n  c e r t a i n  i n p u t  d a t a  s u c h  a s  a n  
a r r a y  o f  s o u r c e  W e b  s e r v i c e s  a n d  a  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e .  G r o u n d  r u l e s  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  p o p u l a t i n g  t h e  X M L  d a t a  a s  t h e  X c e r p t  d a t a  t e r m s  b y  r e a d i n g  X M L  
d o c u m e n t s  f r o m  i n d i v i d u a l  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  T h e s e  g r o u n d  r u l e s  t h a t  a r e  q u i t e  
t i g h t l y  c o u p l e d  t o  i n d i v i d u a l  W e b  s e r v i c e s  b e c a u s e  t h e  r u l e s  i n s t r u c t  t h e  c o n n e c t o r  
w h e r e  t o  r e t r i e v e  e l e m e n t s  o f  d a t a  o b j e c t s .  T h e  X c e r p t  d a t a  t e r m s  a r e  c o n s u m e d  
s u b s e q u e n t l y  b y  n o n - g r o u n d  q u e r i e s  s u c h  a s  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t e  r u l e s .  T h e  
i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t e  r u l e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  i n t e g r a t i n g  g r o u n d  r u l e s  t o  r e n d e r  
d a t a  t y p e s  i n  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a .  H o w e v e r ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t e  r u l e s  
s t i l l  d o  n o t  p r o d u c e  o u t p u t  f r o m  c o n n e c t o r s  f o r  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  F j n a l l y ,  
t h e  c o m p o s i t e  r u l e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  r e n d e r i n g  t h e  d a t a  o b j e c t s  d e f i n e d  i n  t h e  
i n t e r f a c e s  o f  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  b a s e d  o n  t h e  c u s t o m e r s '  r e q u e s t s ,  T h e  
c o m p o s i t e  r u l e s  a r e  v i e w s  o n  t o p  o f  g r o u n d  r e p r e s e n t a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  g l o b a l  
X M L  s c h e m a .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x p o r t e d  d a t a  f r o m  a  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  i s  t h e  g o a l  
o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n n e c t o r  ( a  q u e r y  p r o g r a m ) .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  o u t l i n e s  
h o w  a  c o m p o s i t e  r u l e  i s  q u e r i e d  b a s e d  o n  t h e  c u s t o m e r s '  r e q u e s t s  i n  F i g .  5 - 2  
S e r v i c e s  c o n n e a t o r  g e n e r a t o r  
I  h t e g r a i i o o r u l r !  r e p o s i t m y  
F i g .  5 - 2  T h e  c o m p o n e n t  m o d e l  o f  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t .  
5 . 1 . 3  A u t o m a t i c  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  c o n n e c t o r s  
T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  s e r v i c e  c o n n e c t o r  i n  t h i s  c o n t e x t  i s  t o  g e n e r a t e  a n  X c e r p t  q u e r y  
p r o g r a m s  b y  c o m p o s i t i n g  e a c h  o f  X c e r p t  q u e r i e s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  i n t e g r a t i o n  r u l e s .  
I n  a n  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m ,  t h e r e  i s  o n l y  o n e  g o a l  q u e r y  t h a t  w i l l  b e  p r o c e s s e d  a t  
f i r s t  b y  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e .  T h e  g o a l  q u e r y  i s  m a d e  u p  o f  c o m p o s i t e  q u e r i e s  
t h a t  i n  t u r n  a r e  m a d e  u p  o f  g r o u n d  q u e r i e s  t h a t  r e a d  X M L  d a t a  f r o m  e x t e r n a l  
r e s o u r c e s .  W e  b e g i n  b y  e x p a n d i n g  e a c h  c o m p o s i t e  q u e r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d e f i n i t i o n a l  d a t a  m a p p i n g s  t h a t  a r e  s t o r e d  i n  t h e  r u l e  r e p o s i t o r y .  T h e  r u l e  c h a i n i n g  
m e c h a n i s m  i n  X c e r p t  n e e d s  g o a l  q u e r y  a n d  a l l  t h e  s u p p o r t i n g  q u e r i e s  i n  o n e  q u e r y  
p r o g r a m  a t  r u n t i m e .  T h e r e f o r e ,  w e  n e e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  q u e r y  p r o g r a m  i n  o r d e r  t o  
p r o c e s s  i n c o m i n g  X M L  d o c u m e n t s  a l t h o u g h  t h e  i n t e g r a t i o n  q u e r i e s  c a n  b e  s t o r e d  
s e p a r a t e l y  i n  t h e  r e p o s i t o r y  a t  d e p l o y m e n t  t i m e .  
C o n n e c t o r s  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  s c e n a r i o s .  F i r s t l y ,  o u t p u t  X M L  
d o c u m e n t  n e e d s  d a t a  m e d i a t i o n  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  t h e  p r e v i o u s  d a t a  W e b  
s e r v i c e  p r o v i d e r  b e f o r e  i t  c a n  b e  p a s s e d  i n t o  n e x t - i n - l i n e  W e b  s e r v i c e s  i n  a  W S -  
B P E L  p r o c e s s  f l o w .  S e c o n d l y ,  o u t p u t  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  i n t e g r a t i o n  f l o w  n e e d s  t h e  
c o n n e c t o r  t o  m e d i a t e  d a t a  a c c o r d i n g  t o  t h e  g l o b a l  X M E  s c h e m a  b e f o r e  t h e  o u t p u t  i s  
r e t u r n e d  b a c k .  H o w e v e r ,  w e  t h i n k  t h a t  t h e  s e c o n d  s c e n a r i o  c a n  d e m o n s t r a t e  t h e  
d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h  i n  a  m o r e  m e a n i n g f u l  m a n n e r  b e c a u s e  i t  i s  r e l a t e d  t o  
o n e  o f  o u r  m o t i v a t i n g  p r o b l e m s .  T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  u s e  t h e  s e c o n d  
s c e n a r i o  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s .  
W e b  S e r v i c e  I d e n t i f i e r :  s e t S o u r c e W e b S e w i c e  ( p - n a m e :  S t r i n g ,  p - v e r s i o n :  
S t r i n g )  
T h i s  i n t e r f a c e  i s  u s e d  t o  s p e c i f y  s i n g l e  o r  m u l t i p l e  s o u r c e d  W e b  s e r v i c e s  f r o m  w h i c h  
t h e  c o n n e c t o r  i s  g e n e r a t e d .  Y o u  w i l l  h a v e  t o  c a l l  i t  m u l t i p l e  t i m e s  i f  t h e  s o u r c e d  W e b  
s e r v i c e s  a r e  m o r e  t h a n  o n e .  M a k e  s u r e  t h e  w e b  s e r v i c e  i s  r e g i s t e r e d  i n t o  t h e  M O F  
X M L  s c h e m a  R e p o s i t o r y  i n  a d v a n c e .  T h e  p a s s i n g - i n  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  n a m e  a n d  
t h e  v e r s i o n  o f  a  w e b  s e r v i c e .  T h i s  i n t e r f a c e  r e t u r n s  t h e  i n t e r n a l  i d e n t i f i e r  r e t u r n e d  
f r o m  t h e  M O F  X M L  s c h e m a  R e p o s i t o r y .  
S e t S o u r c e X M L D o c u m e n t  ( p - w e b S e r v i c e I d e n t i f i e r :  n u m b e r ,  p x m l :  X M L D o c )  
T h i s  i n t e r f a c e  s e t s  t h e  X M L  d o c u m e n t  t h a t  n e e d s  t r a n s f o r m a t i o n .  Y o u  w i l l  h a v e  t o  
c a l l  i t  m u l t i p l e  t i m e s  i f  t h e  s o u r c e d  W e b  s e r v i c e s  a r e  m o r e  t h a n  o n e .  T h i s  i n t e r f a c e  
w o r k s  i n  t h e  p a i r  w i t h  t h e  i n t e r f a c e  " s e t S o u r c e W e b S e r v i c e ( ) " .  O n e  o f  t h e  p a s s i n g - i n  
p a r a m e t e r s  i s  t h e  W e b  s e r v i c e  i d e n t i f i e r  w h e r e  t h e  X M L  d o c u m e n t  c o m e s ;  t h e  o t h e r  
i s  t h e  s o u r c e  X M L  d o c u m e n t .  
W e b S e w i c e I d e n t i f i e r :  s e t D e s c W e b S e w i c e  ( p - n a m e :  S t r i n g ,  p - v e r s i o n :  S t r i n g )  
T h i s  i n t e r f a c e  i s  u s e d  t o  s p e c i f y  f o r  w h i c h  m e d i a t o r  s e r v i c e  t h e  c o n n e c t o r  i s  
c o n s t r u c t e d .  T h e  W e b  s e r v i c e  h a s  t o  b e  r e g i s t e r e d  i n t o  t h e  M O F  X M L  s c h e m a  
R e p o s i t o r y  i n  a d v a n c e .  T h e  p a r a m e t e r s  t o  t h e  i n t e r f a c e  a r e  h e  n a m e  a n d  t h e  v e r s i o n  
o f  a  w e b  s e r v i c e .  F i n a l l y ,  t h e  i n t e r f a c e  r e t u r n s  t h e  i n t e r n a l  i d e n t i f i e r  r e t u r n e d  f r o m  
t h e  W S  s c h e m a  R e p o s i t o r y .  
X c e r p t C o n s t r u c t :  g e t X c e r p t C o n s t r u c t s  ( p - a r r a y - s o u r c e - w e b s e w i c e s  
N u m b e r - t a b l e ,  p - d e s t - w e b s e w i c e  N u m b e r )  
T h i s  i n t e r f a c e  l o o k s  u p  t h e  i n t e g r a t i o n  r u l e s  f r o m  t h e  T r a n s f o r m a t i o n  R u l e  
R e p o s i t o r y .  T h e  p a r a m e t e r s  t o  t h e  i n t e r f a c e  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  t h e  a r r a y  o f  s o u r c e  
W e b  s e r v i c e s  i d e n t i f i e r s  a n d  t h e  s p e c i f i e d  m e d i a t o r  w e b  s e r v i c e  i d e n t i f i e r .  T h e  
i n t e r f a c e  r e t u r n s  t h e  X c e r p t  c o n s t r u c t s  t h a t  e n a b l e  t h e  g e n e r a t e d  X c e r p t  q u e r y  
p r o g r a m  t o  r e a c h  . t h e  g o a l .  
A t  t h i s  p o i n t ,  a l l  t h e  p r e r e q u i s i t e  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  m e t  s u c h  a s  s o u r c e d  X M L  
d o c u m e n t s  a n d  t h e  m e t a d a t a  o f  s o u r c e d  W e b  S e r v i c e s .  T h e r e f o r e ,  h e  X c e r p t  q u e r y  
p r o g r a m  w i l l  b e  a b l e  t o  g e n e r a t e d  a n d  e x e c u t e d  b y  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e .  T h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h i s  i n t e r f a c e  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  t h e  a r r a y  o f  s o u r c e  W e b  s e r v i c e s  
i d e n t i f i e r s  a n d  t h e  s p e c i f i e d  m e d i a t o r  w e b  s e r v i c e  i d e n t i f i e r .  T h e  i n t e r f a c e  r e t u r n s  a  
w e l l - f o r m e d  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  f o r  e x e c u t i o n  i n  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e .  
X m l D o c :  g e t T r a n s f o r m a t e d X M L D o c  ( p - n a m e :  m e d i a t o r W e b S e w i c e I d e n t i j i e r )  
T h i s  i n t , e r f a c e  i s  c a l l e d  t o  r e t u r n  t h e  t r a n s f o r m e d  X M L  d o c u m e n t  b a c k  t o  t h e  c a l l e r .  
T h e  p a r a m e t e r s  p a s s i n g  i n t o  t h i s  i n t e r f a c e  a r e :  T h e  i d e n t i f i e r  o f  t h e  m e d i a t o r  s e r v i c e  
s p e c i f i e d  i n  t h e  i n t e r f a c e  " s e t D e s c W e b S e r v i c e " .  T h e  i n t e r f a c e  r e t u r n s  t h e  
t r a n s f o r m e d  X M L  d o c u m e n t  t h a t  c o n f o r m s  t o  t h e  g l o b a l  X M L  S c h e m a .  
W e  i l l u s t r a t e  t h e  b a s i c  f l o w  o f  a c t i v i t y  f o r  p r o c e s s i n g  i n p u t  X M L  d o c u m e n t s ,  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  c o n n e c t o r  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  X M L  d o c u m e n t  i n  
F i g .  5 - 3 .  W e  e n c a p s u l a t e  a l l  t h e  d a t a  m e d i a t i o n  r e l a t e d  o b j e c t s  b e h i n d  t h e  W e b  
s e r v i c e  i n t e r f a c e s  o f  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t .  P a s s i n g - i n  p a r a m e t e r s  
s u c h  a s  s o u r c e  W e b  s e r v i c e s  d e t e r m i n e  h o w  t h e  c o n n e c t o r  i s  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  
c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c o n n e c t o r  i s  t h e  p r o c e s s  
o f  r e a l i z i n g  t h e  q u e r y  p r o g r a m  w i t h  t h e  g o a l  r u l e .  A l l  t h e  d e p e n d e n t  i n t e g r a t i o n  r u l e s  
o f  t h e  g o a l  w i l l  b e  p i c k e d  u p  f r o m  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  r u l e  r e p o s i t o r y .  
F i g .  5 - 3  T h e  r u n t i m e  i n t e r a c t i o n  d i a g r a m  o f  t h e  c o n n e c t o r  g e n e r a t o r  
T h e  p s e u d o  c o d e  i n  F i g .  5 - 4  i l l u s t r a t e s  t h e  d a t a  f l o w  a m o n g  t h e  c o m p o n e n t s .  
1 - d e s t - i d e n t i f i e r  : =  
S e t S o u r c e W e b S e r v i c e ( m e d i a t o r ~ ~ e b s e r v i c e 1 )  
1 - x c e r p t - c o n s t r u c t  : =  
g e t X c e r p t C o n s t r u c t s ( l ~ s o u r c e ~ i d e n t i f i e r ~ a r r a y ,  
1 - d e s t - i d e n t i f i e r )  ;  
1 - x c e r p t - q u e r y p r o g r a m  : =  D y n a m i c c o n n e c t o r  
( 1 - x c e r p t - c o n s t r u c t ,  1 - s o u r c e - x m l d o c - a r r a y )  ;  
1 - d e s c - x m l - d o c  : =  g e t T r a n s f o r m e d X M L D o c u m e n t  
1 - d e s t - i d e n t i f i e r ,  1 - x c e r p t - q u e r y p r o g r a m ) ;  
F i g .  5 - 4 .  T h e  c o n n e c t o r  b a s e d  o n  X c e r p t .  
5 . 2  E n h a n c e m e n t  a n d  A d a p t a t i o n  o f  X c e r p t  
W e  p r o p o s e d  t o  g e n e r a t e  d y n a m i c a l l y  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m s  t o  t r a n s f o r m  a n d  
m e d i a t e  i n p u t  S O A P  m e s s a g e s  f r o m  m u l t i p l e  W e b  s e r v i c e s  p r o v i d e r s .  H o w e v e r ,  
X c e r p t  i s  a  d o c u m e n t - c e n t r i c  l a n g u a g e  t h a t  i s  d e s i g n e d  t o  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m  X M L  
d o c u m e n t s  o r  W e b  s i t e s  ( B r y  a n d  S c h a f f e r t  2 0 0 2 ) .  I n  S e c t i o n  5 . 2 . 1 ,  w e  i n v e s t i g a t e  
h o w  X c e r p t  c a n  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  p r o p o s e d  S O A  a r c h i t e c t u r e .  I n  S e c t i o n  5 . 2 . 2 ,  
w e  l o o k  a t  h o w  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m s  c a n  b e  d y n a m i c a l l y  c o n s t r u c t e d  a s  
c o n n e c t o r s .  
5 . 2 . 1  R e s o u r c e  I d e n t i f i e r  E n h a n c e m e n t  
R e s o u r c e s  t o  b e  p r o c e s s e d  c a n  b e  i n  t h e  f o r m a t  o f  X M L ,  H T M L ,  R D F  a n d  e v e n  
X c e r p t  d a t a  t e r m s  i n  F i g .  5 - 5 .  T h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e  r e a d s  r e s o u r c e s  a n d  
p o p u l a t e s  t h e m  i n t o  d a t a  t e r m s  b e f o r e  t h e  q u e r y  t e r m s  c a n  s t a r t  t o  e v a l u a t e  t h e m .  T h e  
d r a w b a c k  i s  t h a t  a l l  r e s o u r c e s  i d e n t i f i e r s  h a v e  t o  b e  s p e c i f i e d  i n s i d e  a  q u e r y  p r o g r a m  
r a t h e r  t h a n  b e  p a s s e d  i n t o  a  q u e r y  p r o g r a m  a s  p a r a m e t e r s  l i k e  o n e s  i n  t h e  
c o n v e n t i o n a l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  g r o u n d  X c e r p t  r u l e s  t h a t  r e a d  
d a t a  f r o m  d o c u m e n t  r e s o u r c e s  a r e  t i e d  w i t h  f i l e  s y s t e m s  o r  a  p a r t i c u l a r  w e b  s i t e  o r  
l o c a t i o n .  T h e  o u t p u t  o f  c o m p o s i t e  r u l e s  c a n n o t  b e  m a t e r i a l i z e d  u n t i l  t h e  e x e c u t i o n  o f  
g r o u n d  r u l e s  t h a t  a  c o m p o s i t e  r u l e  d e p e n d s  o n  p o p u l a t e s  t h e  d a t a  t e r m s .  T h i s  i s  a  
b o t t o m  u p  a p p r o a c h  i n  t e r m s  o f  d a t a  p o p u l a t i o n  b e c a u s e  t h e  d a t a  a r e  a s s i g n e d  f r o m  
t h e  b o t t o m  l e v e l  o f  t h e  r u l e s  u p w a r d  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  g o a l .  
d a t a  R e s o u r c e  =  X M L  U R I  
I  X c e r p t  U R I  
I  H T M L  U R I  
I  P a r s e d  T e r m  
F i g .  5 - 5 .  X c e r p t  r e s o u r c e  s p e c i f i c a t i o n .  
I f  a n  e x t e r n a l  r e s o u r c e  i s  o m i t t e d  f r o m  a  q u e r y  t e r m ,  X c e r p t  b y  d e f a u l t  c o n s i d e r  
t h a t  t h e  r e s o u r c e  s p e c i f i c a t i o n  i s  i m p l i c i t l y  s p e c i f i e d  a n d  t h e r e f o r e  i n h e r i t e d  f r o m  
q u e r y  t e r m s  a t  t h e  l o w e r  l e v e l  w i t h i n  a  q u e r y  p r o g r a m .  I f  n o n e  o f  q u e r y  t e r m s  h a s  a  
r e s o u r c e  s p e c i f i c a t i o n  i n  a  q u e r y  p r o g r a m ,  t h e  r e s o u r c e  f o r  a  q u e r y  s p e c i f i c a t i o n  i s  
t h e  p r o g r a m  i t s e l f .  T h e  e x a m p l e  i n  F i g .  5 - 6  i l l u s t r a t e s  t h e  X c e r p t  s y n t a x  t o  s p e c i f y  
o u t p u t  r e s o u r c e s  a n d  i n p u t  r e s o u r c e s :  
G O A L  
O u t  {  
R e s o u r c e  { " f i l e :  
S u p p o r t I d e n t i f i e r ~ C u s t o m e r . x m l f ' ~ I  
.a 
E N D  
C O N S T R U C T  
a * .  
F R O M  
I N  (  
R e s o u r c e  {  
h t t p : / / w w w . b u y o n l i n e . c o m / g e t C u s t o m e r / c u s t o m e r . m l } ,  
. a .  
I  
E N D  
F i g .  5 - 6  R e s o u r c e  i d e n t i f i e r s  i n  X c e r p t .  
X c e r p t  d o e s  n o t  s u p p o r t  a u t o m a t i c  q u e r y  . p r o g r a m  c o n s t r u c t i o n  a l t h o u g h  i t  u s e s  
b a c k w a r d  r u l e  c h a i n i n g  t e c h n i q u e  t o  e v a l u a t e  a  c h a i n i n g  o f  q u e r i e s .  F o r  e x a m p l e ,  
X c e r p t  d o e s  n o t  a l l o w  p r o p e r l y  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  X c e r p t  c o n s t r u c t s  ( e . g .  
v a r i a b l e s )  o f  t h e  c o n n e c t o r  a n d  X c e r p t  c o n s t r u c t s  o f  s t o r e d  d e s c r i p t i o n s .  T h e  q u e r y  
t e r m  i n  F i g .  5 - 7  e x p r e s s e d  i n  X M L  f o r m a t  i l l u s t r a t e s  t h e  p r o b l e m .  X c e r p t  p r o v i d e s  
t h e  f u n c t i o n a l i t y  t o  c o n v e r t  i t s  s y n t a x  i n t o  t h e  X M L  r e p r e s e n t a t i o n .  
F i g .  5 - 7  T h e  XMT ,  r e p r e s e n t a t i o n  o f  X c e r p t  c o n s t r u c t  t e r m .  
I n  t h i s  q u e r y  t e r m ,  i t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  t h e  v a r i a b l e  " n a m e "  b e l o n g s  t o  t h e  
g e n e r a t e d  c o n n e c t o r  o r  i t  i s  p a r t  o f  t h e  s t o r e d  q u e r i e s .  I f  i t  i s  a  p a r t  o f  a  c o n n e c t o r ,  i t  
n e e d s  t o  b e  b o u n d  t o  t h e  e l e m e n t  " n a m e ~ s ~ o n t r a c t e d " .  O t h e r w i s e ,  t h e  q u e r y  
s h o u l d  o n l y  m a t c h  w i t h  r u l e s  t h a t  c o n t a i n  a  c o n s t r u c t  p a r t  w i t h  a  
" n a m e ~ s ~ o n t r a c t e d "  e l e m e n t  c o n t a i n i n g  a  v a r i a b l e  n a m e d  " n a m e " .  T h e r e  a r e  
t w o  s o l u t i o n s  t o  t h i s  p r o b l e m  d e s c r i b e d  i n  ( S c h a f f e r t  2 0 0 4 ) .  O n e  i s  t h e  u s e  o f  q u o t i n g  
d a t a ,  t h e  o t h e r  i s  t h e  u s e  o f  n a m e s p a c e s  w i t h  w h i c h  o n e  n a m e s p a c e  i s  f o r  e v a l u a t e d  
p r o g r a m s  a n d  u s e  t h e  r e s o u r c e  U R I  o f  t h e  q u e r i e d  p r o g r a m  a s  t h e  n a m e s p a c e  f o r  t h e  
q u e r i e d  p r o g r a m .  T h e  l a t t e r  i s  a  m o r e  e l e g a n t  a p p r o a c h  c o m p a r e d  t o  t h e  f i r s t  o n e  a s  
n a m e s p a c e  c a n  c l e a r l y  s e p a r a t e  t h e  v a r i a b l e s  f r o m  t h e  e v a l u a t e d  p r o g r a m s  t o  w i t h  t h e  
o n e s  f r o m  t h e  q u e r y  p r o g r a m s .  
5 . 2 . 2  T h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  
T h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  i s  i m p l e m e n t e d  i n  H a s k e l l  ( W a l l a c e  a n d  R u n c i m a n  
1 9 9 9 ) .  T h e  X c e r p t  p r o v i d e s  a  c o m m a n d  l i n e  i n t e r f a c e  ( S c h a f f e r t  2 0 0 4 ) .  I n  t h i s  
s e c t i o n ,  w e  d e s c r i b e  t h e  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  w h e r e  t h e  c o m p o n e n t s  c o l l a b o r a t e  t o  
i m p l e m e n t  X c e r p t  q u e r i e s .  T h e  c o r e  o f  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  c o n s i s t s  o f  
t h e  f o l l o w i n g  f i v e  m o d u l e s :  
D a t a  s t r u c t u r e  d e f i n e r  m o d u l e .  T h i s  m o d u l e  d e f i n e s  d a t a  s t r u c t u r e s  f o r  
d a t a  t e r m s ,  q u e r y  t e r m s ,  g o a l s ,  q u e r y  p r o g r a m s ,  e t c .  I t  
I 0  m o d u l e .  T h i ~  m o d u l e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  r e t r i e v i n g  d a t a  s t r e a m s  f r o m  
l o c a l  f i l e s  o r  o v e r  t h e  n e t w o r k  a n d  p r i n t  o u t  t h e  o u t p u t  t o  t h e  l o c a l  f i l e s  o r  
o n t o  t h e  c o n s o l e .  
G r a m m a r  p a r s e r  m o d u l e .  T h i s  m o d u l e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p a r s i n g  t e r m s ,  
p r o g r a m s ,  H T M L  a n d  X M L  r e s o u r c e s .  
E n g i n e N G  m o d u l e .  T h i s  m o d u l e  i s  a t  t h e  c o r e  o f  t h e  e n t i r e  r u n t i m e  
e n v i r o n m e n t .  I t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  e v a l u a t i n g  q u e r y  p r o g r a m s  b y  
i m p l e m e n t i n g  v a r i o u s  e v a l u a t i o n  a l g o r i t h m s  s u c h  a s  b a c k w a r d  r u l e  
c h a i n i n g ,  s i m u l a t e  u n i f i c a t i o n s ,  s u b s t i t u t i o n ,  a n d  t h e  c o n s t r a i n t  s o l v e r  e t c .  
M e t h o d s  m o d u l e .  T h i s  m o d u l e  c o n t a i n s  b u i l t - i n  f u n c t i o n s  s u c h  a s  
c o m p a r i s o n s ,  a g g r e g a t i o n s ,  a n d  u s e r - d e f i n e d  f u n c t i o n s  i n  t h e  f u t u r e .  
W e  c a n n o t  s i m p l i f y  W e , b  s e r v i c e s  a s  a n o t h e r  f o r m  o f  X M L  d a t a b a s e s  n r  W e b s i t e s  
i n  t e r m  o f  d a t a  a c c e s s  m e c h a n i s m  b e c a u s e  n o  q u e r y  l a n g u a g e  i s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
t o  t r a n s f e r  X c e r p t  q u e r i e s  i n t o  S O A P  m e s s a g e s .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  A S P  s e t t i n g ,  
W e b  s e r v i c e  c o m p o n e n t s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  r e t u r n  t h e  
t r a n s f o r m e d  X M L  d o c u m e n t  b a c k  t o  t h e  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  T h e  X M L  
d a t a  f l o w i n g  i n  a n d  o u t  o f  t h e  W e b  s e r v i c e  i n t e r f a c e s  t o  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  
c o m p o n e n t  n e e d s  p a s s i n g  b a c k  i n t o  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  
e x t e r n a l  r e s o u r c e s  p a s s e d  i n t o  a n  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  c a n n o t  b e  i d e n t i f i e d  w i t h  
U R I s .  T h e y  a r e  r a t h e r  i n s t a n c e s  o f  X M L  d o c u m e n t s  g e n e r a t e d  a t  r u n t i m e .  
F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  i n f e a s i b l e  t o  s a v e  X M L  d o c u m e n t s  o n t o  f i l e  s y s t e m s  w h e r e  U R I s  
c a n  b e  a s s i g n e d  t o  t h e s e  X M L  d o c u m e n t  f o r  e a s y  a c c e s s  b e c a u s e  i t  r e q u i r e s  t h e  
c o r r e l a t i o n  o f  t h e  i n p u t  X M L  d o c u m e n t s  w i t h  t h e  o u t p u t  X M L  d o c u m e n t .  I t  m a k e s  
t h e  X M L  d o c u m e n t s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  a n d  m a n a g e .  T h e r e f o r e ,  t h e  c u r r e n t  
X c e r p t  i m p l e m e n t a t i o n  i s  i n f e a s i b l e  i n  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  s o l u t i o n  b e c a u s e  r e s o u r c e  
i d e n t i f i e r s  s p e c i f i e d  i n  t h e  g r o u n d  q u e r y  t e r m s  a r e  e n c a p s u l a t e d  w i t h i n  q u e r y  
p r o g r a m s .  A s  a  r e s u l t ,  t h e s e  r e s o u r c e  i d e n t i f i e r s  a r e  i n v i s i b l e  t o  t h e  c o n n e c t o r  
c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t  i n  o u r  p r o b l e m  c o n t e x t .  
I n  a  s u m m a r y ,  t h e r e  a r e  t w o  p r o b l e m s  i n  o r d e r  t o  i n t e g r a t e  X c e r p t  i n t o  a  W e b  
s e r v i c e - b a s e d  S O A  a r c h i t e c t u r e .  O n e  i s  t o  b u i l d  u p  X c e r p t  r u n t i m e  t o  b e  a  s e p a r a t e  
W e b  s e r v i c e  w i t h i n  o u r  S O A  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  o t h e r  i s  t o  c o n s t r u c t  X c e r p t  q u e r y  
p r o g r a m s  d y n a m i c a l l y  t o  m e d i a t e  a n d  t r a n s f o r m  a l l  t h e  S O A P  m e s s a g e s  a c c o r d i n g  t o  
a  s h a r e d  m e d i a t e d  s c h e m a .  T h e  f o r m e r  p r o b l e m  r e q u i r e s  b u i l d i n g  a  W e b  s e r v i c e  
l a y e r  o n  t o p  o f  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e ;  t h e  l a t t e r  p r o b l e m  r e q u i r e s  X c e r p t  t o  r a k e  
r e s o u r c e s  a t  t h e  q u e r y  p r o g r a m  l e v e l  r a t h e r  t h a n  a t  t h e  i n d i v i d u a l  q u e r y  l e v e l .  
5 . 3  T h e  p r o p o s e d  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  i n v e s t i g a t e  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  b o t h  d a t a  m o d e l s  a n d  d a t a  f o r m a t s  
i n  t h e  m e d i a t e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 .  W e  p r o p o s e ,  
i n s p i r e d  b y  H a l l e r  ( H a l l e r  e t  a l .  2 0 0 5  a n d  R o s e n b e r g  ( R o s e n b e r g  a n d  D u s t d a r  2 0 0 5 ) ,  
a  s e r v i c e - o r i e n t e d  a r c h i t e c t u r e  f o r  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  t o  p r o v i d e  a  g l o b a l  v i e w  o f  
d a t a  o n  d e m a n d  f r o m  v a r i o u s  d a t a  s o u r c e s .  T h e  s e r v i c e - o r i e n t e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  
a r c h i t e c t u r e  i s  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  b u s i n e s s  p r o c e s s  i n t e g r a t i o n  a s  t h e  l a t t e r  
i s  c o n c e r n e d  w i t h  i n t e g r a t i n g  b u s i n e s s  p r o c e s s e s  t h a n  d a t a .  T h e  p r o p o s e d  i n t e g r a t i o n  
a r c h i t e c t u r e  u s e s  W e b  s e r v i c e s  t o  e n a b l e  t h e  p r o v i s i o n  o f  d a t a  o n  d e m a n d  w h i l s t  
k e e p i n g  t h e  u n d e r l y i n g  d a t a  s o u r c e s  a u t o n o m o u s .  I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  c o n c e n t r a t e  o n  
t h e  c o n n e c t o r - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  a s p e c t .  W e  p r o p o s e  t h a t  t h e  g e n e r a t i o n  o f  
X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  a c t i n g  a s  c o n n e c t o r s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  d y n a m i c a l l y  a t  
r u n t i m e .  O t h e r  a s p e c t s  o f  S O A  s u c h  a s  s e c u r i t y  a n d  a c c e s s  c o n t r o l  a r e  o u t s i d e  t h e  
s c o p e  o f  t h e  t h e s i s .  
T h e  d e s i g n  i s  t o  p a s s  r e s o u r c e  i d e n t i f i e r s  f r o m  t h e  q u e r y  p r o g r a m  a l l  t h e  w a y  d o w n  
t o  t h e  g r o u n d  r u l e s .  B y  t a k i n g  a d v a n t a g e s  o f  t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e s s  i n  X c e r p t ,  
e x t e r n a l  r e s o u r c e s  c a n  b e  l o a d e d  i n t o  a  s e t  o f  d a t a  t e r m s  b y  g r o u n d  X c e r p t  r u l e s  t h a t  
s u b s e q u e n t l y  c a n  b e  q u e r i e d  b y  o t h e r  r u l e s  t h a t  t r a n s f o r m  d a t a  a c c o r d i n g  t o  t h e  
g l o b a l  s t r u c t u r e .  I n  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t ,  a n  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  
i s  r e s p o n s i b l e  f o r  r e a d i n g  a l l  t h e  g r o u n d  r u l e s  f r o m  t h e  i n t e g r a t i o n  r u l e s  r e p o s i t o r y  
f o r  t h e  e n t i r e  s o u r c e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a t  r u n t i m e .  G r o u n d  r u l e s  c o n s u m e d  b y  
t h i s  q u e r y  p r o g r a m  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  p o p u l a t i n g  t h e  X M L  d a t a  i n t o  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  d a t a  t e r m s .  A n o t h e r  s e t  o f  g r o u n d  r u l e s  i s  t h e  X c e r p t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a  a n d  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  
W e  i d e n t i f y  t h e s e  g r o u n d  r u l e s  i n  a d v a n c e  f o r  e a c h  o f  t h e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  I n  
t h e  X c e r p t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e s e  g r o u n d  r u l e s ,  w e  u s e  p l a c e h o l d e r s  t o  r e p l a c e  t h e  
h a r d - c o d e d  r e s o u r c e s  i d e n t i f i e r s .  A t  r u n t i m e ,  f i r s t l y  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  
c o m p o n e n t  p a s s e s  t h e  X M L  d o c u m e n t s  f r o m  t h e  m e d i a t o r s  i n t o  t h e  q u e r y  p r o g r a m .  
S e c o n d l y ,  t h e  d e s i g n a t e d  q u e r y  p r o g r a m  r e a d s  a l l  t h e  g r o u n d  r u l e s  f o r  t h e  i n v o l v e d  
s o u r c e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  T h i r d l y ,  t h e  p l a c e h o l d e r s  i n  t h e s e  g r o n n d  n l l e s  a r e  
r e p l a c e d  w i t h  t h e s e  X M L  d o c u m e n t s  h e 1 . d  i n  t h e  m e m o r y  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  5 - 8 .  
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F i g .  5 - 8  T h e  r e s o u r c e  s u b s t i t u t i o n  i n  X c e r p t .  
A t  r u n t i m e ,  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  q u e r y  p r o g r a m s  t h a t  t r a n s f o r m  t h e  X M L  d a t a  a n d  
t h e n  t h e  p r o c e s s  o f  s u b s t i t u t i o n  w i l l  t a k e  p l a c e  i n  t h e  m e m o r y  r a t h e r  t h a n  l o a d i n g  t h e  
q u e r y  p r o g r a m  f r o m  t h e  f i l e  s y s t e m .  T h e  o u t p u t  X M L  d o c u m e n t  a f t e r  d a t a  
t r a n s f o r m a t i o n  i s  h e l d  i n  t h e  m e m o r y  r a t h e r  t h a n  b e  s a v e d  o n  t h e  f i l e  s y s t e m .  
W e  i m p l e m e n t  a  j a v a  c l a s s  t h a t  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n g i n e  b e c a u s e  
t h e  X c e r p t  i m p l e m e n t a t i o n  h a s  p r o v i d e d  a  J a v a  A P I  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  ( S c h a f f e r t  
2 0 0 4 ) .  T h e n  w e  a d o p t  t h e  A p a c h e  W e b  s e r v i c e s  I n v o c a t i o n  f r a m e w o r k  ( W S I F )  
( e L i b :  A p a c h e  W e b  S e r v i c e s  I n v o c a t i o n  F r a m e w o r k )  t o  w r a p  t h e  j a v a  c l a s s  a s  a  W e b  
s e r v i c e s  r a t h e r  t h a n  g o  t h r o u g h  t h e  s o a p  s t a c k .  W S I F  a l l o w s  t h e  j a v a  c l a s s  a n d  t h e  
X c e r p t  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  t o  r e m a i n  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  W e b  s e r v i c e s .  W h a t  w e  n e e d  t o  d o  f o r  t h e  W S I F  f r a m e w o r k  t o  
k n o w  h o w  t o  m a p  f r o m  X M L  t o  J a v a  i s  t o  d e f i n e  t h e  W S D L  f i l e  a n d  t h e  W S I F  
B i n d i n g  f o r  t h e  j a v a  c l a s s .  F i n a l l y ,  w e  n e e d  t o  d e p l o y  t h e  W e b  s e r v i c e  o n  a  J 2 E E  
A p p l i c a t i o n  S e r v e r  s u c h  a s  O r a c l e  i A S  ( e l i b :  O r a c l e  A p p l i c a t i o n  S e r v e r ) .  
T h e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  i n  F i g .  5 - 9  t r a n s f o r m s  t h e  p a y l o a d  o f  S O A P  m e s s a g e s  i n t o  
t h e  f o r m a t  t h a t  c o n f o r m s  t o  a  g l o b a l  s c h e m a .  T h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  e n g i n e  i s  b u i l t  
b a s e d  o n  W S - B P E L ,  w h e r e  i n v o c a t i o n  o r d e r s  o f  d a t a  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a r e  
p r e d e f i n e d  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  s c h e m a s .  S e r v i c e  o r c h e s t r a t i o n s  a r e  d e f i n e d  b y  
s p e c i f y i n g  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  o p e r a t i o n s  s h o u l d  b e  i n v o k e d .  
r o r r n a r ~ o n  
r e p o s i t o r y  
F i g ,  5 - 9  T h e  d e p l o y m e n t  v i e w  o f  a  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  
E a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  a r c h i t e c t u r e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  
v i e w  o f  d a t a  f l o w .  T o  b e g i n  w i t h ,  a n  X M L  m e s s a g e  f l o w i n g  f r o m  c l i e n t  a p p l i c a t i o n s  
t h r o u g h  t h e  a r c h i t e c t u r e  i n t o  d a t a  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s ,  a f t e r  t h e  e x e c u t i o n ,  t h e  
f i n a l  o u t p u t  m e s s a g e s  w i l l  f l o w  b a c k  o u t  t o  c l i e n t  a p p l i c a t i o n s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
s u b s e c t i o n s ,  w e  i n t r o d u c e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  o u r  W e b  s e r v i c e - b a s e d  m e d i a t o r  
a r c h i t e c t u r e  i n  F i g .  5 - 9 .  
5 . 3 . 1  C l i e n t  a p p l i c a t i o n s  
C l i e n t  A p p l i c a t i o n s  s e r v e s  a s  a  s e r v i c e  r e q u e s t o r  i n  t h e  S O A .  I t  t r i g g e r s  t h e  r e q u e s t  
a n d  n o r m a l l y  a s k s  f o r  a  r e s p o n s e  b a c k .  T h e  W e b  s e r v i c e  i n t e r n a l  m i d d l e w a r e  t h a t  i s  
n o r m a l l y  g e n e r a t e d  b y  a n  I D E  t o o l i n g  s u c h  a s  A p a c h e - A X I S  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  W e b  s e r v i c e .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  t h e  s e r v i c e  i n t e g r a t o r .  T h e  
w e b  s e r v i c e  c l i e n t  i s  t h e  c o m p o n e n t  t h a t  m a k e s  t h e  r e m o t e  p r o c e d u r e  c a l l s  p u b l i s h e d  
b y  t h e  s e r v i c e  i n t e g r a t o r .  P o r t a l  a p p l i c a t i o n s  a r e  a  t y p i c a l  f o r m  o f  W e b  s e r v i c e  c l i e n t s .  
W e g e  ( 2 0 0 2 )  d e f i n e s  t h a t  " a  p o r t a l  i s  a  s i n g l e ,  i n t e g r a t e d  p o i n t  o f  a c c e s s  t o  
i n f o r m a t i o n ,  a p p l i c a t i o n s  a n d  p e o p l e .  P o r t a l s  i n t e g r a t e  d i v e r s e  i n t e r a c t i o n  c h a n n e l s  a t  
a  c e n t r a l  p o i n t ,  p r o v i d i n g  a  c o m p r e h e n s i v e  c o n t e x t  a n d  a n  a g g r e g a t e d  v i e w  a c r o s s  a l l  
i n f o r m a t i o n . "  
W e b  s e r v i c e s  m i d d l e w a r e  -  I n t e r a c t i o n s  a r e  b a s e d  o n  S O A P  i n  W e b  s e r v i c e s .  
I J s i n g  S O A P ,  s e r v i c e s  c a n  e x c h a n g e  m e s s a g e s  b y  m e a n s  o f  s t a n d a r d i z e d  c o n v e n t i o n s  
t o  t u r n  a  s e r v i c e  i n v o c a t i o n  i n t o  a n  X M L  m e s s a g e ,  t o  e x c h a n g e  t h e ,  m e s s a g e ,  a n d  t o  
t u r n  t h e  X M L  m e s s a g e  b a c k  i n t o  a n  a c t u a l  s e r v i c e  i n v o c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  a  W e b  
s e r v i c e  m i d d l e w a r e  i s  a  S O A P - b a s e d  m i d d l e w a r e .  T h e  W e b  s e r v i c e s  m i d d l e w a r e  
c o n s i s t s  o f  a  H T T P  e n g i n e ,  a  S O A P  e n g i n e .  T h e  H T T P  e n g i n e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
s e n d i n g  X M L  m e s s a g e s  o v e r  t o  t h e  s e r v i c e  i n t e g r a t o r .  T h e  S O A P  e n g i n e  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  p a c k a g i n g  S O A P  i n t o  H T T P  a n d  p a s s e s  i t  t o  t h e  H T T P  e n g i n e .  
W e b  s e r v i c e s  c l i e n t  -  T h e  W e b  s e r v i c e s  c l i e n t  a r e  c l i e n t  s t u b s  g e n e r a t e d  b y  t h e  
W S D L  i n t e r f a c e s .  T h e  W e b  s e r v i c e s  c l i e n t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r o v i d i n g  t h e  c l i e n t  
a p p l i c a t i o n s  t o  a c c e s s  X M L  m e s s a g e s  a s  j a v a  c l a s s  l i b r a r i e s  s o  t h a t  c l i e n t  
a p p l i c a t i o n s  a r e  a b l e  t o  i n v o k e  t h e  s e r v i c e s  a s  l o c a l  c a l l s .  W e b  S e r v i c e s  
I n t e r o p e r a b i l i t y  O r g a n i z a t i o n  ( W S - I )  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  b y  i n d u s t r y  l e a d e r s  w i t h  
t h e  a i m  t o  p r o m o t e  i n t e r o p e r a b i l i t y  o f  W e b  s e r v i c e s  i m p l e m e n t a t i o n s  b y  p u b l i s h i n g  
p r o f i l e s .  T h e  W S - I  p r o f i l e  c o n s i s t s  o f  d e s c r i p t i o n s  o f  c o n v e n t i o n s  a n d  p r a c t i c e s  f o r  
t h e  u s e  o f  W e b  s e r v i c e s  s t a n d a r d s  t h r o u g h  w h i c h  s y s t e m s  c a n  i n t e r a c t  s u c h  a s  
v e r s i o n s  a n d  X M L  m e s s a g e  e n c o d i n g  f o r m a t .  A l l  W e b  s e r v i c e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  
a r c h i t e c t u r e  f o l l o w  W S - I  p r o f i l e  v e r s i o n  1 . 0  t o  l i m i t  i n t e r o p e r a b i l i t y  r e l a t e d  p r o b l e m s .  
T h e  c o m p o n e n t  i n t e r a c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e  i n  s y n c h r o n o u s  a n d  
d o c u m e n t - b a s e d  f a s h i o n .  
5 . 3 . 2  S e r v i c e  i n t e g r a t o r  
E x p o s i n g  d a t a  s o u r c e s  a s  s e r v i c e s  i s  o n l y  t h e  f i r s t  s t e p  t o w a r d  b u i l d i n g  a  S O A  
s o l u t i o n .  O t h e r  p r o b l e m s  n e e d  t o  b e  a d d r e s s e d  i n  o r d e r  t o  b e n e f i t  b u s i n e s s  s u c h  a s  
g l o b a l  s c h e m a s  a n d  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n s .  W i t h o u t  t h e  r o l e  o f  a  s e r v i c e  i n t e g r a t o r ,  t h e  
s e r v i c e  c l i e n t  n e e d s  t o  u n d e r s t a n d  e a c h  o f  t h e  d a t a  m o d e l s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  o f  
s e r v i c e  p r o v i d e r s .  
P r e s e n t a t i o n  s e r v i c e  c o m p o n e n t .  T h e  c o m p o n e n t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
p r o v i d i n g  c o n s u m e r s  a n  i n t u i t i v e  o v e r v i e w  o f  w h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  t h e y  a r e  
g o i n g  t o  g e t  f r o m  t h e  m e d i a t o r  s e r v i c e s  b y  p r o v i d i n g  a  W e b  i n t e r f a c e .  T h e  
c o m p o n e n t  i n v o k e s  t h e  o p e r a t i o n s  o f  e a c h  o f  t h e  W e b  s e r v i c e s  f r o m  t h e  
U D D I  d i r e c t o r y  d i r e c t l y  v i a  t h e  U D D I  A P I s .  T h e  p r e s e n t a t i o n  s e r v i c e  
c o m p o n e n t  e n a b l e s  p o t e n t i a l  c o n s u m e r s  t o  i n v o k e  W e b  s e r v i c e s  o p e r a t i o n s  
f r o m  a  b r o w s e r  i n  t h e  h o p e  t h a t  i t  m i g h t  h e l p  t h e m  h a v e  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o n  t h e  d a t a  e x p o s e d  b y  t h e  M e d i a t o r  s e r v i c e s .  
Q u e r y  c o m p o n e n t .  T h e  q u e r y  s e r v i c e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  h a n d l i n g  i n b o u n d  
r e q u e s t s  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  c o n s u m e r  s i d e  a n d  o u t b o u n d  r e s u l t  b a c k  t o  
c l i e n t  a p p l i c a t i o n s .  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  c o n t a i n e r  h a n d l e s  t h e  i n t e r n a l  
m e s s a g i n g  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e .  T h e  a p p l i c a t i o n  d e v e l o p e r s  b u i l d  t h e i r  
a p p l i c a t i o n s  a n d  p r o c e s s e s  a r o u n d  c o m m o n  o b j e c t s  a n d  m a k e  s u c c e s s i v e  c a l l s  
t o  m e d i a t e d  W e b  s e r v i c e s .  T h e  q u e r y  c o m p o n e n t  i s  a l s o  a  W e b  s e r v i c e  
c o m p o n e n t  p r o v i d i n g  a  W S D L  i n t e r f a c e  e x p o s i n g  a l l  s u p p o r t e d  o p e r a t i o n s  
a n d  s e r v i c e s  o f f e r e d  b y  m e d i a t o r  s e r v i c e s .  T h e r e f o r e ,  i n t e r f a c e s  o f  i n d i v i d u a l  
W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a r e  t r a n s p a r e n t  t o  a p p l i c a t i o n  c u s t o m e r s ;  t h e y  m a y  
s e n d  a n y  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  t h e  q u e r y  s e r v i c e .  I n  o r d e r  
t o  f a c i l i t a t e  t h e s e  u n p r e d i c t e d  n e e d s ,  t h e  q u e r y  s e r v i c e  h a s  t o  d e c o m p o s e  t h e  
i n p u t  S O A P  m e s s a g e s  i n t o  a  s e t  o f  p r e - d e f i n e d  W S - B P E L  f l o w s .  N o r m a l l y  a  
W S - B P E L  f l o w  b e l o n g s  t o  a  m e d i a t o r  t h a t  d e l i v e r s  a  s i n g l e  c o m m o n  o b j e c t .  
O c c a s i o n a l l y ,  t w o  o r  m o r e  m e d i a t o r s  n e e d  t o  b e  b u n d l e d  t o g e t h e r  t o  d e l i v e r  a  
s i n g l e  o b j e c t .  
M e d i a t o r  s e r v i c e s .  A  m e d i a t o r  s e r v i c e  i s  i t s e l f  a  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w .  
M e d i a t o r s  i n  o u r  s o l u t i o n  a r e  u s e d  t o  d e l i v e r  t h e s e  d a t a  a s p e c t s  a c c o r d i n g  t o  
t h e  g l o b a l  s c h e m a .  T h i s  s c h e m a  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  c u s t o m e r s  a l s o  s o  t h a t  
c u s t o m e r s  c a n  d e c i d e  w h i c h  m e d i a t o r  t o  c a l l  b a s e d  o n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
g l o b a l  s c h e m a .  A  m e d i a t o r  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  5 - 1 5  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
c o m p o n e n t s :  t h e  i n d i v i d u a l  p r o v i d e d  W e b  s e r v i c e s ,  a  W S - B P E L  w o r k f l o w ,  
a n d  o n e  o r  m o r e  c o n n e c t o r s .  T h e  f o c u s  o f  o u r  s t u d y  i s  n o t  o n  t h e  a u t o m a t i c  
c o m p o s i t i o n  o f  W e b  s e r v i c e s ,  r a t h e r  t h a n  o n  h o w  t h e  d a t a  o u t p u t  f r o m  
m u l t i p l e  W e b  s e r v i c e s  c a n  b e  i n t e g r a t e d  a c c o r d i n g  t o  a  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
T h e r e f o r e ,  i n  t e r m s  o f  o u r  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w ,  w e  c a n  t a k e  a  s t a t i c  
a p p r o a c h  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o r c h e s t r a t i o n  o f  t h e  i n v o l v e d  W e b  s e r v i c e s .  I n  
o u r  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  g l o b a l  d a t a - o v e r a r c h i n g  s c h e m a  i s  m a i n t a i n e d  
m a n u a l l y .  T h e  s c h e m a  f o r  l a r g e  e n t e r p r i s e  i n t e g r a t i o n  s o l u t i o n s  m a y  c o n s i s t  
o f  v a r i o u s  d a t a  e n t i t i e s .  F r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  o n l y  
r e a s o n a b l e  t o  d e l i v e r  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  o n  a  p h a s e d  b a s i s  s u c h  a s  
o n e  d a t a  a s p e c t  o n e  r e l e a s e  c y c l e .  
C o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t .  T h i s  c o m p o n e n t  i s  s o l e l y  r e s p o i l s i b l e  
f o r  g e n e r a t i n g  c o n n e c t o r s  f o r - . t r a n s f o r m i n g  m e s s a g e s  b o t h  e n t e r i n g  t h e  W S -  
B P E L  c o n t a i n e r  f r o m  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a n d  l e a v i n g  t h e  W S - B P E L  
c o n t a i n e r  t o  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  I t  a l s o  t r a n s f o r m s  a n d  m e r g e s  m e s s a g e s  
f r o m  t h e  W S - B P E L  c o n t a i n e r  b a c k  t h e  Q u e r y  c o m p o n e n t .  T h i s  c o m p o n e n t  i s  
a l s o  t h e  s o l e  i n t e r f a c e  a c c e s s i n g  t h e  s c h e m a  r e p o s i t o r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
r u l e  r e p o s i t o r y .  T h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  t h i s  c o m p o n e n t  i s  t w o - f o l d :  I n  t e r m s  o f  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  W S - B P E L  c o n t a i n e r  a n d  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s ,  i t  
g e n e r a t e s  a n  a d a p t e r  a c t i n g  a s  a n  i n t e r m e d i a r y  r o l e  t o  i r o n  o u t  t h e  m i s m a t c h  
b e t w e e n  m e s s a g e s .  M o s t  o f  W S - B P E L  d e v e l o p m e n t  I D E  t o o l s  p r o v i d e  t h e  
s i m i l a r  f u n c t i o n a l i t y  b y  p r o v i d i n g  w i z a r d s  t o  g u i d e  t h e  d a t a  m a p p i n g  a n d  
g e n e r a t i n g  X S L T  u n d e r n e a t h  f o r  t h e  r u n t i m e  e x e c u t i o n .  I n  t e r m s  o f  t h e  d a t a  
i n t e g r a t i o n ,  i t  m e r g e s  a n d  t r a n s f o r m s  t h e  t e m p o r a r y  d a t a  f r o m  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r s  a c c o r d i n g  t o  a  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
I n t e g r a t i o n  r u l e  r e p o s i t o r y .  T h e  c o r e  o b j e c t i v e  o f  r e p o s i t o r i e s  i s  t o  p r o m o t e  
r u l e  r e u s e  t o  i m p r o v e  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  X c e r p t  r u l e s ,  a n d  s u p p o r t i n g  
m u l t i p l e  v e r s i o n s  o f  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a n d  m e d i a t o r  s e r v i c e s .  
W S  S c h e m a  r e p o s i t o r y .  T h e  r e p o s i t o r y  s t o r e s  t h e  W S D L  m e t a d a t a  a n d  t h e  
X M L  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  f o r  b o t h  t h e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a n d  t h e  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  T h e  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  
X M L  d o c u m e n t s  a t  r u n t i m e  b e f o r e  t h e y  a r e  i n t e g r a t e d  a n d  r e t u r n e d  t o  t h e  
c l i e n t  a p p l i c a t i o n s .  
5 . 3 . 3  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  
T h e s e  p r o v i d e r s  p r o v i d e  s o u r c e  d a t a  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  u n d e r l i n g  d a t a  r e p o s i t o r i e s  t o  
c l i e n t  a n d  o t h e r  s e r v i c e s .  B u s i n e s s  d o m a i n  a n a l y s t s  f r o m  b o t h  p r o v i d e r  s i d e  a n d  t h e  
d a t a  i n t e g r a t i o n  s i d e  a g r e e  t o  t h e  s i g n a t u r e  o f  t h e  W e b  s e r v i c e  i n t e r f a c e s  s u c h  a s  
i n p u t  p a r a m e t e r  a n d  d a t a  o u t p u t  i n  a d v a n c e .  T h e  b e n e f i t  o f  a s k i n g  d a t a  s o u r c e s  t o  
p r o v i d e  a  W e b  s e r v i c e  i n t e r f a c e  i s  t o  d e l e g a t e  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  a n d  c u t  d o w n  t h e  
e f f o r t  s p e n t  o n  d e v e l o p i n g  d a t a  a c c e s s  c o d e  a n d  u n d e r s t a n d i n g  t h e  b u s i n e s s  l o g i c .  
5 . 3 . 4  W e b  s e r v i c e s  a n d  W S - B P E L  p r o c e s s  c o n t a i n e r  
W e  m a k e  u s e  o f  O r a c l e  ' A p p l i c a t i o n  S e r v e r  w i t h  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  O r a c l e  W S - B P E L  
P r o c e s s  M a n a g e r  a s  o u r  i n t e g r a t i o n  p l a t f o r m .  I t  p r o v i d e s  c o r e  s u p p o r t  f o r  W e b  
s e r v i c e s  D i s c o v e r y ,  D e p l o y m e n t  a n d  S e r v i c e  I n v o c a t i o n .  A  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  
c a n  b e  d e p l o y e d  i n t o  P r o c e s s  M a n a g e r  a s  a n  i n d e p e n d e n t  W e b  S e r v i c e s  c o m p o n e n t  
f o r  s e r v i c e  i n v o c a t i o n s .  
5 . 4  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  m e d i a t o r  s e r v i c e s  
T o  i l l u s t r a t e  h o w  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  m e d i a t o r  s e r v i c e s  w o r k s ,  w e  s t i l l  u s e  t h e  u s e  
c a s e  g i v e n  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 1 .  A  g l o b a l  d a t a  m o d e l  g i v e n  i n  F i g .  5 - 1 0  h a s  d e m o n s t r a t e d  
t h e  d a t a  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  m a j o r  b u s i n e s s  e n t i t i e s  t o  d e f i n e  s e r v i c e s  d e l i v e r e d  t o  
c u s t o m e r s .  E a c h  e n t i t y  w i t h i n  t h e  d a t a  m o d e l  i s  s t o r e d  i n  i n d i v i d u a l  d a t a  r e p o s i t o r y  
a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  w i t h i n  a n  o r g a n i z a t i o n .  T h e  f u l l  X M L  s c h e m a  d e f i n i t i o n  i s  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  A .  E a c h  d a t a  o b j e c t  i s  a  l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e n t i t y  a n d  w i l l  
o f t e n  b e  p o p u l a t e d  w i t h  d a t a  s o u r c e d  f r o m  m o r e  t h a n  o n e  r e p o s i t o r y .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  c u s t o m e r  o b j e c t  i n  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  n e e d s  p e r t i n e n t  d a t a  f r o m  b o t h  c u s t o m e r  
s e r v i c e  r e q u e s t  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  a n d  c u s t o m e r  s y s t e m  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  
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F i g .  5 - 1 0  T h e  s c h e m a  d i a g r a m  o f  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
5 . 4 . 1  T h e  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  i n  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  
.  
I n  t h e  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  a n d  t h e  c r e a t i o n  o f  r u l e s  a r e  t h e  
r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  b u s i n e s s  s o l u t i o n  a n a l y s t s ,  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t .  
T h e  r u l e s  a r e  m e r e l y  m a p p i n g s  f r o m  t h e  e l e m e n t s  e x p o s e d  b y  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  
t o  t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  W e  h a v e  t a k e n  t h e  a p p r o a c h  i n  t h a t  
b u s i n e s s  a n a l y s t s  d e t e r m i n e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  m a n u a l l y .  
I n  t h e  l i t e r a t u r e  o n  d a t a  m o d e l  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h e  a u t o m a t i o n  o f  t h e  m a p p i n g  i s  
o f t e n  l i m i t e d  t o  t r a n s f o r m i n g  t h e  s o u r c e  m o d e l  a n d  t h e  d e s t i n a t i o n  m o d e l  r a t h e r  t h a n  
i n t e g r a t i n g  m o r e  t h a n  m o r e  d a t a  m o d e l s  i n t o  a  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  E v e n  i n  t h e  c a s e  o f  
s o u r c e  t o  d e s t i n a t i o n  m o d e l  m a p p i n g ,  t h e  u s e r s  a t t e n t i o n  i s  n e e d e d  t o  s e l e c t  o n e  f r o m  
m o r e  t h a n  o n e  s e t s  o f  m a p p i n g  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  ( R a h m  a n d  B e r n s t e i n  2 0 0 1 ) .  T h e  
q u a n t i t a t i v e  w o r k  o n  a c c u r a c y  o f  t h c s c  s c h c m a  m a p p i n g  a p p r o a c h c s  a r c  n o t  
a d d r e s s e d  e i t h e r .  I n  o u r  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r s  c a n  b e  
c o n s t r u c t e d  d y n a m i c a l l y  b y  r u l e  c o m p o s i t i o n .  T h e  s a c r i f i c e  i s  t h a t  s e m a n t i c  
s i m i l a r i t y  i s  n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  
T h e  i n t e g r a t i o n  r u l e s  a r e  c r e a t e d  a t  t h e  h i g h e r  l e v e l  t h a n  a t  t h e  X M L  i n s t a n c e  l e v e l  
a s  t h e  s c h e m a t i c  e x a m p l e  i n  F i g .  5 - 1  1  d e m o n s t r a t e s  t h e  i n t e g r a t i o n  r u l e s  g o v e r n i n g  
t h e  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  t h a t  p r o d u c e s  t h e  r e s u l t i n g  X M L  d a t a  f o r  t h e  " C u s t o m e r "  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  T h e  o u t p u t  f r o m  t h e  C u s t o m e r  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  
r e p r e s e n t s  a  c u s t o m e r  a s  i d e n t i f i e d  i n  a  s e r v i c i n g  s y s t e m .  W e  l i s t  t h e  X c e r p t  q u e r y  
p r o g r a m  i n  f u l l  i n  A p p e n d i x  B .  
R u l e s  1 :  T h i s  r u l e  p r o d u c e s  t h e  " C u s t o m e r A r r a y "  b y  
a n d  r e c o n s t r u c t i n g .  
C u s t o m e r A r r a y  [ a l l  v a r  c u s t o m e r ,  
a l l  v a r  s u p p o r t i d e n t i f i e r ,  
a l l  v a r  s e r v i c e s  [  
v a r  c u s t o m e r N a m e ,  
a l l  v a r  s y s t e m  [  [  
v a r  s y s t e m I d ,  
a l l  v a r  m a c h i n e  
I 1  
I 1  
I 1  
t  
C u s t o m e r  [  [  
v a r  c u s t o m e r ,  
v a r  s u p p o r t i d e n t i f i e r  
1  I  
A  
g r o u p i n g  
S e r v i c e  [ [  
v a r  s e r v i c e s  [  [  
v a r  s y s t e m  [  [  v a r  m a c h i n e ] ]  
I 1  
1 1 ;  
R u l e  2 :  T h i s  c o n s t r u c t  r u l e s  g e t  C u s t o m e r  d a t a  t e r m s  a c c o r d i n g  
t o  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
C u s t o m e r [  [  v a r  c u s t o m e r ,  
a l l  v a r  s u p p o r t i d e n t i f i e r  
I 1  
t  
a r r a y O f C u s t o m e r [ [  
v a r  c u s t o m e r  ,  
v a r  s u p p o r t i d e n t i f i e r  
1 1 ;  
R u l e  2 :  T h i s  c o n s t r u c t  r u l e s  t o  g e t  S e r v i c e  d a t a  t e r m s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
S e r v i c e  [  [  
v a r  s e r v i c e  [  [  
v a r  s y s t e m  [  [  v a r  m a c h i n e ] ]  
I 1  
I 1  
t  
a r r a y o f s e r v i c e  [ [  
v a r  s e r v i c e  [  [  
v a r  s y s t e m [ [  v a r  s y s t e m I d  1 1  
I 1  
I 1  
M a c h i n e  [  [  v a r  m a c h i n e ,  v a r  s y s t e m I d 1  1  ;  
R u l e s  3 :  T h i s  c o n s t r u c t  r u l e s  t o  g e t  M a c h i n e  d a t a  t e r m s  
M a c h i n e s  [  [  
a l l  m a c h i n e - o f - s y s t e m  [ [  
v a r  m a c h i n e l l ,  
v a r  s y s t e m I d  
I 1  
t  
m a c h i n e I t e m  [  [  
v a r  m a c h i n e ,  
v a r  s y s t e m I d  
1 1 ;  
F i g .  5 -  1  1  T h e  c o m p o s i t e  r u l e s  i n  X c e r p t .  
E a c h  o f  t h e  a b o v e m e n t i o n e d  r u l e s  i s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  X c e r p t  l a n g u a g e .  I n  t h e  
a b o v e  e x a m p l e ,  r u l e  " ~ u s t o m e r ~ r r a y "  i s  a  c o m p o s i t e  r u l e ,  b a s e d  o n  " ~ u s t o m e r "  
r u l e  a n d  " s e r v i c e "  r u l e  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  a n s w e r  a  u s e r s  q u e r y  d i r e c t l y .  T h e  
r e s o u r c e  i d e n t i f i e r s  i n  f o r m  o f  v a r i a b l e s  a n d  t h e  i n t e r f a c e s  f o r  t h e  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n  
w i l l  b e  s u p p l i e d  t o  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r  g e n e r a t o r .  R u l e  m a p p i n g s  i n  t h e  s e r v i c e  
c o n n e c t o r  g e n e r a t o r  d e t e r m i n e  w h i c h  q u e r i e s  t o  b e  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  r e p o s i t o r y  f o r  
e x e c u t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  a  q u e r y  p r o g r a m  i n c l u d i n g  b o t h  q u e r y  p a r t  a n d  c o n s t r u c t i o n  
p a r t  i s  b e i n g  e x e c u t e d  t o  g e n e r a t e  t h e  X M L  o u t p u t  b a c k  t o  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r  
g e n e r a t o r .  W e  i l l u s t r a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a c t i v i t y  d i a g r a m  o f  o n e  o f  W S - B P E L  
p r o c e s s  f l o w s  i n  t h e  " C u s t o m e r "  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  i n  F i g .  5 - 1 2 .  
C l l e n t  Q u e r y  C o m p o n e n t  C u s t o m e r  M e d i a t o r  W e b  S e w i c e s  
W e b  S t l a l w  P I w t d e r  S e r v i c e s  C o n n e c t o r  
F i g .  5 -  1 2  T h e  a c t i v i t y  d i a g r a m  o f  t h e  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w .  
W e  l i s t  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  i n  t h e  X M L  r e p r e s e n t a t i o n  i n  F i g .  5 - 1 3 .  A l l  W e b  
s e r v i c e s  t h a t  t a k e  p a r t  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  a r e  r e g i s t e r e d  i n  t h e  W S - B P E L  d e s i g n e r  a t  
d e s i g n  t i m e  a s  p a r t n e r  l i n k s .  E a c h  o f  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  h a s  a  c o r r e s p o n d i n g  
p a r t n e r  d e f i n i t i o n  f i l e  w h e r e  t h e  X M L  s c h e m a  o f  i t  i s  i m p o r t e d .  T h e  n a m e  a n d  t h e  
r o l e  o f  " < p a r t n e r ~ i n k > "  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  l o c a l l y  m a n a g e d  p a r t n e r  d e f i n i t i o n  f i l e  
a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  C .  T h e  " < p a r t n e r ~ i n k s > "  s e c t i o n  i n  F i g .  5 - 1 3  d e f i n e s  
p a r t i e s  t h a t  i n t e r a c t  w i t h  t h e  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  i n  t h e  c o u r s e  o f  p r o c e s s i n g  t h e  
r e q u e s t  o f  g e t t i n g  a  c u s t o m e r ' s  d a t a .  I n  t h i s  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  t h e r e  a r e  s i x  
i n t e r a c t i n g  r o l e s :  t h e  c l i e n t  a p p l i c a t i o n ,  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e ,  t h e  s e r v i c e  
c o n n e c t o r  g e n e r a t o r ,  t h e  " ~ u s t o m e r s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r ,  t h e  " s e r v i c e s  a n d  
s y s t e m s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  a n d  t h e   h  h e  S e r v i c e  r e q u e s t s "  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r .  A l l  t h e  d e f i n i t i o n s  f o r  m e s s a g e  t y p e s ,  p o r t s  t y p e ,  o p e r a t i o n s  a r e  d e f i n e d  i n  
t h e  W S D L  d e f i n i t i o n  f i l e  i n  A p p e n d i x  C .  
< p r o c e s s  n a m e = " C u s t o m e r M e d i a t o r " >  
< p a r t n e r L i n k s >  
< p a r t n e r L i n k  n a m e = " C u s t o m e r M e d i a t o r W S _ P L "  
m y R o l e = " C u s t o m e r M e d i a t o r " / >  
< p a r t n e r L i n k  n a m e = " S e r v i c e s C o n n e c t o r G e n e r a t ~ r ~ P L ' ~  
p a r t n e r R o l e = " S e r v i c e s C o n n e c t o r G e n e r a t o r " / ~  
C p a r t n e r L i n k  n a m e = " C u s t o r n e r W S P r o v i d e r ~ P L "  
p a r t n e r R o l e = " C u s t o m e r W S P r o v i d e r " / >  
< p a r t n e r L i n k  n a m e = " S e r v i c e s A n d S y s t e m s W S P r o v i d e r ~ P L n  
p a r t n e r R o l e = " S e r v i c e s A n d S y s t e m s W S P r o v i d e r l ' / ~  
C p a r t n e r L i n k  n a m e = " S R W S P r o v i d e r - P L "  
p a r t n e r R o l e = " S R W S P r o v i d e r " / >  
< p a r t n e r L i n k  n a m e = " Q u e r y C o m p o n e n t W S - P L 1 '  
p a r t n e r R o l e = " Q u e r y C o m p o n e n t W S " / >  
< / p a r t n e r L i n k s >  
< v a r i a b l e s >  
< v a r i a b l e  n a r n e = " i n p u t G e t C u s t o m e r "  
m e s s a g e T y p e = " t n s : G e t C u s t o m e r R e q u e s t M e ~ s a g e ' ~ / ~  
< v a r i a b l e  n a m e = " o u t p u t G e t C u ~ t o m e r ~ ~  
m e s s a g e T y p e = " t n s : C u s t o m e r R e s p o n s e M e s s a g e l l / ~  
< / v a r i a b l e s >  
< ! - -  O R C H E S T R A T I O N  L O G I C - - >  
< s e q u e n c e  n a m e =  " m a i n "  >  
< p i c k  n a m e = " p i c k - l " >  
< o n M e s s a g e  p a r t n e r L i n k = " c l i e n t M  o p e r a t i o n = " g e t C u s t o m e r "  
v a r i a b l e = " i n p u t G e t C u s t o m e r " >  
< s e q u e n c e >  
< f l o w  n a m e = " g e t C u s t o m e r F l o w " >  
< v a r i a b l e s >  
< v a r i a b l e  n a m e = " i n V a r l "  
m e s s a g e T y p e = " s e r v i c e : g e t S e r v i c e s R e q " / ~  
< v a r i a b l e  n a m e = " o u t V a r l "  m e s s a g e T y p e = "  
s e r v i c e : g e t S e r v i c e s R e s p " / >  
< v a r i a b l e  n a m e = " i n V a r 2 "  
m e s s a g e T y p e = " c u s t : g e t C u s t P r o v i d e r R e q " j ~  
< v a r i a b l e  n a m e = " o u t V a r 2 "  m e s s a g e T y p e = "  
c u s t : g e t C u s t P r o v i d e r R e s p " / ~  
< v a r i a b l e  n a m e = " i n V a r 3 "  
m e s s a g e T y p e = " s r : g e t S R R e q " / >  
< v a r i a b l e  n a m e = " o u t V a r 3 "  m e s s a g e T y p e = "  
s r : g e t S R R e s p " / >  
< v a r i a b l e  n a m e = " i n S e r v i c e s C o n n e c t o r G e n e r a t o r  
1 1  
m e s s a g e T y p e = " c o n n e c t o r : g e t S e r v i c e s C o n n e c t o r R e  
q "  / >  
< v a r i a b l e  n a r n e = " o u t S e r v i c e s C o n n e c t o r G e n e r a t o r  
I 1  
m e s s a g e T y p e = " c o n n e c t o r : g e t S e r v i c e s C o n n e c t ~ r ' ~ /  
>  
< / v a r i a b l e s >  
< s e q u e n c e  n a m e = " g e t C u s t o m e r "  >  
< i n v o k e  n a m e = " i n v o k e - 1 "  
p a r t n e r l i n k = " C u s t o m e r _ P L "  
o p e r a t i o n = " g e t C u s t o m e r C o n t a c t "  
i n p u t V a r i a b l e = " i n V a r 2 "  
o u t p u t V a r i a b l e = " o u t V a r 2 "  / >  
< / s e q u e n c e >  
< s e q u e n c e  n a m e = " g e t S e r v i c e D a t a l ' >  
< i n v o k e  n a m e = " . i n v o k e - 2 "  
p a r t n e r L i n k = " S e r v i c e s _ P L "  
o p e r a t i o n = " g e t S e r v i c e s D a t a "  
i n p u t V a r i a b l e = " i n V a r l l '  
o u t p u t V a r i a b l e = " o u t V a r l "  / >  
< / s e q u e n c e >  
< s e q u e n c e >  
< i n v o k e  n a m e = " i n v o k e - 3 "  
p a r t n e r L i n k = " S e r v i c e R e q u e s t s S P L 1 '  
o p e r a t i o n = " g e t S R D a t a l '  i n p u t V a r i a b l e = " i n V a r 3 "  
o u t p u t V a r i a b l e = " o u t V a r 3 "  / >  
< / s e q u e n c e >  
< / f l o w >  
< / s e q u e n c e >  
< s e q u e n c e >  
< a s s i g n  n a m e = " a s s i g n - 1 - 4 " >  
< c o p y >  
< f r o m  v a r i a b l e = " o u t V a r l "  p a r t = " p a y l o a d U  
q u e r y = " /  ( ' o u t V a r l l , ' r e t u r n ' ) / >  
< t o  v a r i a b l e = " i n S e r v i c e s C o n n e c t o r ~  
p a r t =  " p a y l o a d "  
q u e r y = " / t n s : S o u r c e X M L D o c / C u s t o m e r " / ~  
< f r o m  v a r i a b l e = " o u t V a r 2 "  p a r t = " p a y l o a d M  
q u e r y =  "  /  (  '  o u t V a r 2  '  ,  '  r e t u r n  '  )  / >  
< t o  v a r i a b l e = " i n S e r v i c e s C o n n e c t o r G e n e r a t o r ~ ~  
p a r t =  " p a y l o a d "  
q u e r y = " / t n s : S o u r c e X M L D o c / S e r v i c e s " / >  
< f r o m  v a r i a b l e = " o u t V a r 3 "  p a r t = " p a y l o a d H  
q u e r y = " / ( ' o u t V a r 3 ' , ' r e t u r n 1 ) / >  
F i g .  5 - 1 3  T h e  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  f o r  t h e  " C u s t o m e r "  d a t a .  
W e  u s e  X P a t h  q u e r i e s  t o  s e l e c t  d a t a  e x p r e s s i o n s  b e c a u s e  w e  f o c u s  o n  t h e  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  a n d  t h e  W e b  s e r v i c e  i n t e r f a c e s  o f  
t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r  g e n e r a t o r .  A l l  X M L  m e s s a g e s  r e t u r n e d  f r o m  t h e e  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r s  a r e  c o p i e d  i n t o  t h e  X M L  m e s s a g e s  t h a t  w i l l  b e  p a s s e d  i n t o  t h e  s e r v i c e  
c o n n e c t o r  g e n e r a t o r  W e b  s e r v i c e s  i n  t h e  " < a s s i g n  n a m e =  "  a s s i g n -  1  -  4  "  >  . . .  
< / a s s i g n > "  s e c t i o n .  T h e  r e t u r n e d  X M L  m e s s a g e  w i l l  b e  p a s s e d  b a c k  t o  t h e  q u e r y  
c o m p o n e n t .  T h e  p r o c e s s  f l o w  i n  F i g .  5 - 1 3  i n  s h o w n  t o  c o m p r i s e  o f  a n  i n i t i a l  r e q u e s t  
f r o m  t h e  c l i e n t  a p p l i c a t i o n ,  f o l l o w e d  b y  a n  i n v o c a t i o n  o f  " C u s t o m e r "  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r ,  " S e r v i c e s  a n d  S y s t e m s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  a n d  " S e r v i c e  R e q u e s t s "  W e b  
s e r v i c e  p r o v i d e r  i n  p a r a l l e l ,  a n d  u l t i m a t e l y  a  r e s p o n s e  t o  t h e  c l i e n t  f r o m  t h e  d a t a -  
s o u r c e s  s e n d i n g  t h e  c u s t o m e r  d a t a .  
I n  m o s t  o f  e x i s t i n g  W S - B P E L  i n t e g r a t i o n  s o l u t i o n s ,  X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e s  a r e  
d e p l o y e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  W S - B P E L  W e b  s e r v i c e s  s o  t h a t  t h e  W S - B P E L  f l o w  c a n  
r e f e r  t o  t h e m  a t  i u n t i m e  i n  F i g .  5 - 1 4 .  T h e r e f o r e ,  o n e  X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e  c a n  
o n l y  b e  i n v o k e d  b y  o n e  W S - B P E L  f l o w .  
< a s s i g n  n a m e = " a s s i g n - 1 - 5 " >  
< c o p y >  
< f r o m  
e x p r e s s i o n = " o r a : p r o c e s s X S L T ( ' x s l t / g e t C u s t o m e r  
. x s l t ' , b p w s : g e t V a r i a b l e D a t a ( ' o u t V a r l ' ,  r e t u r n  
1  1 "  / >  
< t o  v a r i a b l e = " o u t p u t G e t C u s t o m e r "  
p a r t = " p a y l o a d U  q u e r y = " / t n s : C u s t o m e r O b j e c t " / >  
< / c o p y >  
< / a s s i g n >  
F i g .  5 -  1 4  T h e  X S L T  i n j e c t i o n  i n t o  W S - B P E L  f l o w .  
5 . 4 . 2  T h e  i n t e r a c t i o n  m o d e l  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  i l l u s t r a t e  t h e  i n t e r a c t i o n  m o d e l  i n  F i g .  5 - 1 5  w i t h  c o n t r o l  f l o w s  
a m o n g  t h e  c o m p o n e n t s  w i t h i n  a  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e .  M e d i a t o r  s e r v i c e s  c a n  a l s o  b e  
i n t e g r a t e d  i n t o  a  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  a s  d a t a  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  
T h e  c o m m u n i c a t i o n s  a m o n g  c o m p o n e n t s  w i t h i n  a  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  g i v e n  i n  
F i g .  5 - 1 5  w o r k s  a t  r u n t i m e  a s  f o l l o w s :  
1 .  D e v e l o p e r s  w o r k i n g  f o r  c l i e n t  a p p l i c a t i o n s  g e n e r a t e  t h e  W e b  s e r v i c e s  
c l i e n t  c o d e  b a s e d  o n  t h e  W S D L  d e s c r i p t i o n  p u b l i s h e d  b y  t h e  Q u e r y  
C o m p o n e n t  w i t h  a n y  I D E  t o o l i n g .  
2 .  T h e  C l i e n t  A p p l i c a t i o n s  s e n t  a  r e m o t e  m e t h o d  c a l l  t o  t h e  Q u e r y  
C o m p o n e n t .  
3 .  T h e  Q u e r y  C o m p o n e n t  p i c k s  u p  a n  a p p r o p r i a t e  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  
f r o m  t h e  W S - B P E L  F l o w  R e p o s i t o r y  b a s e d  o n  t h e  m e s s a g e  m a t c h i n g  a t  t h e  
i n t e r f a c e  l e v e l .  
4 .  T h e  c h o s e n  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  i s  e x e c u t e d  i n  t h e  W S - B P E L  F l o w  
c o n t a i n e r ;  T h e  W S - B P E L  F l o w  c o n t a i n e r  i s  t h e  r u n t i m e  e n g i n e .  
5 .  T h e  W S - B P E L  F l o w  C o n t a i n e r  c a l l s  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r  g e n e r a t o r  f o r  
t h e  m e s s a g e  c o n v e r s i o n  i f  n e c e s s a r y  a t  t h e  b e g i n n i n g  o r  i n  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  e x e c u t i o n  i n  o r d e r  t o  s e n d  t h e  c o r r e c t  m e s s a g e s  i n t o  a  W e b  s e r v i c e  n e x t  
i n  t h e  o r d e r .  
6 .  T h e  i n t e r i m  r e s u l t  r e t u r n e d  f r o m  t h e  c o m p l e t e  e x e c u t i o n  o f  t h e  F l o w  w i l l  
b e  s a v e d  i n  t h e  s h a r e d  m e m o r y  t e m p o r a r i l y .  
7 .  O n c e  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  e n t i r e  f l o w  i s  c o m p l e t e ,  a l l  t h e  r e s u l t s  f r o m  a  
v a r i e t y  o f  W e b  s e r v i c e s  w i l l  b e  p a s s e d  t o  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r  g e n e r a t o r  
f o r  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n .  
8 .  T h e  m e r g e d  d a t a  s e t  w i l l  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  W S - B P E L  F l o w  t o  g e n e r a t e  t h e  
o u t p u t  m e s s a g e .  
9 .  T h e  W S - B P E L  P r o c e s s  F l o w  W e b  S e r v i c e  r e t u r n s  t h e  d e s i r e d  r e s u l t  b a c k  
t o  t h e  Q u e r y  C o m p o n e n t .  
1 0 .  T h e  Q u e r y  C o m p o n e n t  r e t u r n s  t h e  d e s i r e d  r e s u l t  b a c k  t o  t h e  c l i e n t  
a p p l i c a t i o n .  
F i g .  5 - 1 5  T h e  c o m p o n e n t  m o d e l  f o r  t h e  a d a p t i v e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e .  
5 . 5  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  h a v e  d e m o n s t r a t e d  h o w  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t  
i n t e r a c t s  w i t h  W S - B P E L  f l o w s  i n  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  h a v e  
d e s c r i b e d  h o w  t h e  X c e r p t  r u n t i m e  e n v i r o n m e n t  i s  w r a p p e d  a s  W e b  s e r v i c e s  t o  b e  a n  
i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  F i n a l l y ,  w e  d e s c r i b e d  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  
t h e  a u t o m a t i c  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m s  i n  t h e  c o n n e c t o r  
c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t  t h a t  r e a d s  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  f r o m  a  r e p o s i t o r y .  
C h a p t e r  6  
T h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
I n  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  w e  h a v e  p r o p o s e d  a  W e b  s e r v i c e - b a s e d  S O A  a r c h i t e c t u r e  i n  
w h i c h  a  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  i n t e g r a t e d .  
T h e  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e  i s  t a i l o r e d  t o  a d d r e s s  t h e  p r o b l e m s  p e r t a i n i n g  t o  
m o d i f i a b i l i t y  a s p e c t s  o f  i n t e g r a t i o n  r u l e s .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  a i m  t o  e v a l u a t e  t h e  
p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  w i t h  t h e  s c e n a r i o - b a s e d  m e t h o d  w i t h  t h e  g o a l  o f  
m o d i f i a b i l i t y .  I n  S e c t i o n  6 . 1 ,  w e  o u t l i n e  t h e  c o n c e p t  o f  m o d i f i a b i l i t y  a n d  a p p r o a c h e s  
o f  e v a l u a t e  m o d i f i a b i l i t y  i n  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e s .  I n  S e c t i o n  6 . 2 ,  w e  c o m p a r e  t h e  
p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e  w i t h  t h e  X S L T  b a s e d  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  t e c h n i q u e  l a r g e l y  
u s e d  i n  t h e  c o m m e r c i a l  t o o l s .  I n  S e c t i o n  6 . 3 ,  w e  d e s c r i b e  t h e  r e s u l t s  c o l l e c t e d  f r o m  
t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e s s .  
6 . 1  M o d i f i a b i l i t y  i n  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
T h e r e  a r e  m a n y  a p p r ~ a c h e s  t o  e v a l u a t e  m o d i f i a b i l i t y  i n  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  s u c h  a s  A r c h i t e c t u r e  T r a d e o f f  A n a l y s i s  M e t h o d  ( A T A M )  ( B a s s ,  C l e m e n t s ,  
a n d  K a z m a n  2 0 0 3 ) ,  A r c h i t e c t u r e - l e v e l  m o d i f i a b i l i t y  a n a l y s i s  ( A L M A ) .  T h e s e  
m e t h o d s  u s e  s c e n a r i o s  t o  e l i c i t  c h a n g e  s c e n a r i o s  t o  e v a l u a t e  t h e  q u a l i t y  g o a l  o f  a  
s y s t e m .  S o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  e v a l u a t i o n  c a n  b e  c o n d u c t e d  a t  v a r i o u s  p o i n t s  i n  t i m e  
d u r i n g  t h e  s o f t w a r e  l i f e  c y c l e  a n d  w i t h  d i f f e r e n t  g o a l s  i n  m i n d .  I n  o u r  c a s e ,  w e  
e v a l u a t e  t h e  a r c h i t e c t u r e  a f t e r  t h e  f i r s t  r e l e a s e  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e  h a s  b e e n  
i m p l e m e n t e d .  W e  f o c u s  o n  h o w  e a s y  i t  i s  t o  m o d i f y  t h e  s o f t w a r e  s y s t e m s  t o  a d a p t  
c h a n g e s  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s .  A u t h o r s  i n  ( B e n g t s s o n  e t  a l .  2 0 0 4 )  p r o p o s e d  t h e  
c o n c e p t  o f  m o d i f i a b i l i t y ,  w h i c h  f o c u s e s  o n  t h e  a s p e c t s  o f  e x t e r n a l  c h a n g e s  r a t h e r  
t h a n  i n t e r n a l  c h a n g e s  t o  t h e  s o f t w a r e  s y s t e m s  s u c h  a s  b u g  f i x i n g  a n d  c o r r e c t i o n s .  
W e  h a v e  c h o s e n  t h e  A L M A  a p p r o a c h  t o  e v a l u a t e  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  t h e s i s  b e c a u s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o  r e a s o n s .  F i r s t l y ,  t h e  m o d i f i a b i l i t y  a s p e c t  
o f  t h e  a r c h i t e c t u r e  i s  o u r  e s s e n t i a l  o b j e c t i v e .  T h e  A L M A  a p p r o a c h  s p e c i a l i z e s  i n  
e v a l u a t i n g  t h e  m o d i f i a b i l i t y  a t t r i b u t e  o f  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  S e c o n d l y ,  A L M A  
f o c u s e s  o n  t h e  m o d i f i a b i l i t y  a s p e c t  o f  t h e  m a i n t e n a n c e  a n d  d i s t i n g u i s h e s  t h e  a n a l y s i s  
g o a l s .  
6 . 2  E v a l u a t i n g  m o d i f i a b i l i t y  i n  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  e v a l u a t e  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  b y  f o l l o w i n g  t h e  f i v e  
s t e p s  o u t l i n e d  i n  A L M A .  I n  S e c t i o n  6 . 2 . 1 ,  w e  s e t  u p  t h e  g o a l  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  
p r o c e s s .  I n  S e c t i o n  6 . 2 . 2 ,  w e  d e s c r i b e  t h e  a r c h i t e c t u r a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
a r c h i t e c t u r a l  c a n d i d a t e s  i n  v i e w  o f  c o m p o n e n t  r e l a t i o n s h i p s .  I n  S e c t i o n  6 . 2 . 3 ,  w e  
e l i c i t  t h r e e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  e v a l u a t i o n .  
6 . 2 . 1  G o a l  s e t t i n g  
A n  e m p i r i c a l  a p p r o a c h  i s  a d v i s a b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  a r c h i t e c t u r e  t h o r o u g h l y .  W e  a r e  
g o i n g  t o  e l i c i t  s c e n a r i o s  t h a t  c o m p a r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  
a p p r o a c h  a n d  t h e  e x i s t i n g  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e s  u s i n g  X S L T .  W e  a r e  a l s o  i n t e r e s t e d  
i n  p r e d i c t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  e f f e c t  o f  b u i l d i n g  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  
c o m p o n e n t .  
I n  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  w e  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  m o d i f i a b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  
a r c h i t e c t u r e  b y  r e e n g i n e e r i n g  l e g a c y  s y s t e m s  i n t o  W e b  s e r v i c e - b a s e d  c o m p o n e n t s .  
W e b  s e r v i c e s  t e c h n o l o g i e s  h e l p  e l i m i n a t e  t h e  m i s m a t c h e s  b e t w e e n  t h e  i n t e r f a c e s  
e x p o s e d  b y  t h e  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  i n t e r f a c e s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  i n  t h e  n e w  
i n t e g r a t i o n  p r a c t i c e .  W e  i d e n t i f y  t h r e e  c h a n g e  s c e n a r i o s  i n  t e r m s  o f  r e q u i r e m e n t  
c h a n g e s .  F i r s t l y ,  c h a n g e s  t o  X c e r p t  i n t e g r a t i o n  r u l e s  l e d  b y  c h a n g e s  o f  b u s i n e s s  r u l e s .  
S e c o n d l y ,  c h a n g e s  t o  g r o u n d  r u l e s  l e d  b y  c o s m e t i c  c h a n g e s  o f  t h e  d a t a  m o d e l  o f  
W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  T h i r d l y ,  i n t r o d u c i n g  n e w  X c e r p t  i n t e g r a t i o n  r u l e s  l e d  b y  n e w  
e n t i t i e s  a d d e d  i n t o  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  I n  S e c t i o n  6 . 2 . 3 ,  w e  e v a l u a t e  e a c h  o f  t h e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  i n  d e t a i l .  
6 . 2 . 2  A r c h i t e c t u r e  d e s c r i p t i o n  
T h i s  t h e s i s  i s  m o t i v a t e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a p p l i c a t i o n  s e r v i c e  p r o v i d i n g  w i t h  s e r v i c e -  
o r i e n t e d  a r c h i t e c t u r e s .  I n  t h i s  c o n t e x t ,  a p p r o p r i a t e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d .  
W e  h a v e  p r o p o s e d  a  n e w  d a t a  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  
m o d i f i a b i l i t y  o f  r u l e s  t h a t  g o v e r n i n g  d a t a  i n t e g r a t i o n  r u l e s  i n t o  W e b  s e r v i c e - b a s e d  
S O A .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  i s  i n  t h e  a r e a  o f  X M L  t r a n s f o r m a t i o n ,  w e  
t h e r e f o r e  c o m p a r e  t h e  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e  w i t h  t r a d i t i o n a l  X S L T  a r c h i t e c t u r e s  i n  
t h i s  s e c t i o n .  C u r r e n t l y  w e  c a n  o n l y  e v a l u a t e  t h e  a r c h i t e c t u r e  b y  p r e d i c a t i o n  f r o m  o u r  
c o n t r i b u t i o n s .  W e  n e e d  d e s c r i p t i o n s  o f  b o t h  t o  c o m p a r e  t w o  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e s .  
A r c h i t e c t u r e - l e v e l  i m p a c t  a n a l y s i s  i s  t o  i d e n t i f y  e i t h e r  a r c h i t e c t u r a l  e l e m e n t  a f f e c t e d  
b y  a  c h a n g e  s c e n a r i o  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  ( B e n g t s s o n  e t  a l .  2 0 0 4 ) .  T h e  c o m p o n e n t  
m o d e l  o f  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  i n  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  i s  g i v e n  i n  F i g .  
5 - 1 5 .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  f o c u s  o n  d e c o m p o s i n g  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
i n t o  c o m p o n e n t s ,  c o n n e c t o r s ,  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p s .  P r o p e r t i e s  o f  a r c h i t e c t u r a l  
c o m p o n e n t s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  c l a s s  a t t r i b u t e s  o r  w i t h  a s s o c i a t i o n s  u s i n g  U M L  
m o d e l s  ( B a s s ,  C l e m e n t s ,  a n d  K a z m a n  2 0 0 3 ) .  I n  F i g .  6 - 2 ,  w e  u s e  n o  e x p l i c i t  
r e p r e s e n t a t i o n s  t o  m o d e l  i n t e r f a c e s  a n d  u s e  U M L  c l a s s e s  f o r  c o n n e c t o r s  a n d  
c o m p o n e n t s  t o  m o d e l  t h e  c o m p o n e n t - a n d - c o n n e c t o r  v i e w  o f  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  
a r c h i t e c t u r e .  I n  F i g .  6 - 1 ,  w e  d e s c r i b e  t h e  d e c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  r e l a t i o n s  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  u s i n g  t h e  s a m e  U M L  n o t a t i o n s  a s  i n  F i g .  6 - 2 .  
s e r v l o e s  
wl d e r s  
-  
o r  W e b  
i o g s  
i n v o k e s  q u e r i e s  
r e a d s  
W e b  s e r v  
c l i e n l  
W S  s c h e m a  
F i g .  6 - 1  T h e  c u r r e n t  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  i n j e c t e d  w i t h  X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e s .  
M e d l a t o r  W e b  Q u e r y  s e r v i c e s  W e b  s e r v i u e s  
-+-Ii i n v o k e s  ~ ~ ~ ~  
.  -  
r e q u e s t s  
I  
G r o u n d  r u l e  
c o n n e c t o r  o o n n d o r s  
g e n e r a t o r  
r e a d s  
r e a l i z e s  
c o n s i s t s  o f  
I  
F i g .  6 - 2  T h e  c o m p o n e n t - a n d - c o n n e c t o r  v i e w  o f  o u r  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  
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6 . 2 . 3  C h a n g e  s c e n a r i o  e l i c i t a t i o n  
W i t h i n  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  i n - h o u s e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t s  p e r f o r m  i n t e r n a l  
a s s e s s m e n t s  w h i l e  e x t e r n a l  e x p e r t s  p e r f o r m  i n s p e c t i o n s  o n  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  
I t  w o u l d  b e  i d e a l  i f  w e  c o u l d  c o n d u c t  a  l o n g - t e r m  e m p i r i c a l  s t u d y  o f  m o d i f i a b i l i t y  o f  
t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  T h e  a p p r o a c h  t h a t  w e  t a k e  i s  t o  e l i c i t  s c e n a r i o s  
a n d  e v a l u a t e  t h e s e  s c e n a r i o s .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  i d e n t i f y  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  
s c e n a r i o s  f o r  e v a l u a t i o n s .  
C h a n g e s  t o  i n t e g r a t i o n  r u l e s  a t  t h e  m e d i a t o r  l e v e l  -  B u s i n e s s  r u l e s  c h a n g e  m o r e  
o f t e n  t h a n  t h e  d a t a  m o d e l  ( R o u v e l l o u  e t  a l .  2 0 0 0 ) .  O u r  a p p r o a c h  i s  t o  h a v e  v a r i o u s  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  r a t h e r  t h a n  o n l y  o n e  t o  s u p p o r t  t h e  f u l l y  s p e c i f i e d  u n i f i e d  
v i r t u a l  v i e w .  T h e  u n i f i e d  v i r t u a l  v i e w  s u p p o r t s  a n  i n c r e m e n t a l  d e f i n i t i o n  a s  m o r e  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  a r e  b u i l t  t o  a n s w e r  u s e r s '  q u e r i e s .  I n d e e d ,  t h e  u n i f i e d  v i r t u a l  
v i e w  i s  s u b j e c t  t o  c h a n g e s  a n d  a d d i t i o n s  a s  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s o u r c e s  
p r o c e e d s .  
C h a n g e s  t o  i n i t i a l  c o r r e s p o n d e n c e s  a t  t h e  e l e m e n t  l e v e l  -  T w o  s c e n a r i o s  m a y  
h a p p e n  i n  t e r m s  o f  c h a n g e s  o f  g r o u n d  r u l e s .  O n e  i s  t h a t  s o u r c e  a t t r i b u t e s  o f  a  d a t a  
m a p p i n g  f r o m  o n e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  f r o m  o n e  t o  a n o t h e r ;  t h e  o t h e r  i s  t h e  n a m e  
o f  a t t r i b u t e s  o f  a  d a t a  o b j e c t  i n  t h e  u n i f i e d  d a t a  m o d e l  c h a n g e s  o r  t h e  o n e s  i n  t h e  d a t a ,  
m o d e l  o f  a  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  c h a n g e .  
A d d s  n e w  i n t e g r a t i o n  r u l e s  -  T h i s  s c e n a r i o  m i g h t  h a p p e n  o n  t w o  o c c a s i o n s :  o n e  i s  
t h a t  c u s t o m e r s  r e q u e s t  n e w  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s ,  t h e  o t h e r  i s  t h a t  a  n e w  W e b  
s e r v i c e  p r o v i d e r  c o m e s  o n  b o a r d  a s  t h e  s e r v i c e  i n t e g r a t o r  h a s  g a i n e d  i t s  i n f l u e n c e  
a n d  r e p u t a t i o n s .  N o n e t h e l e s s ,  i t  w i l l  i n t r o d u c e  n e w  i n t e g r a t i o n  r u l e s  a t  t h e  t o p  l e v e l  
o f  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
6 . 3  C h a n g e  s c e n a r i o s  e v a l u a t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  
W e  e v a l u a t e  t h e  s c e n a r i o s  b y  t h e  m e t h o d o l o g y  t h a t  f o r  e a c h  s c e n a r i o ,  w e  
d e t e r m i n e  t h e  a r c h i t e c t u r e s  f o r  c o m p a r i s o n  t h a t  s u p p o r t  b e t t e r  i n  t e r m s  o f  h o w  m a n y  
c o m p o n e n t s  a r e  a f f e c t e d  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y .  W e  e x p r e s s  t h e  r e s u l t s  a s  a  l i s t  o f  t h e  
s c e n a r i o s  w i t h  t h e  b e t t e r  a r c h i t e c t u r e  f o r  e a c h  s c e n a r i o  i n  T a b l e  6 - 1 .  
I n  t h e  f i r s t  c h a n g e  s c e n a r i o ,  a s  m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  1 ,  o n e  o f  t h e  p r o b l e m s  t h a t  
t h e  t r a d i t i o n a l  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e s  X S L T  h a v e  i s  t h a t  a  s e t  o f  b u s i n e s s  
r u l e s  t o  r e n d e r  u n i f i e d  e n t i t i e s  i n  t h e  g l o b a l  d a t a  m o d e l  a r e  i n t e r t w i n e d  a m o n g  e a c h  
o t h e r  a l t h o u g h  t h e  b u s i n e s s  r u l e s  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  l o g i c .  I n  o u r  
s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e ,  w e  h a v e  i m p l e m e n t e d  t h e  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h  i n  
w h i c h  t h e  r u l e s  f o r  i n t e g r a t i o n  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  X c e r p t  a n d  s a v e d  s e p a r a t e l y  i n  t h e  
r u l e  r e p o s i t o r y .  T h e  b u s i n e s s  r u l e s  a r e  c o m p o s e d  t o g e t h e r  a t  r u n t i m e  d u r i n g  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r s  b y  t h e  s e r v i c e  c o n n e c t o r  g e n e r a t o r .  T h e r e f o r e ,  
c h a n g e s  o f  b u s i n e s s  r u l e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  r e s t  o f  t h e  b u s i n e s s  r u l e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  
r a t h e r  i n d e p e n d e n t .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  t h e  q u e r y  p a r t  a n d  t h e  c o n s t r u c t  p a r t  o f  t h e  
X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  q u e r i e s  a r e  t i g h t l y  c o u p l e d .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  a l m o s t  i m p o s s i b l e  
t o  a u t o m a t e  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  o f  a  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e .  
T h e  s e c o n d  c h a n g e  s c e n a r i o  r e l a t e s  t o  t h e  c h a n g e s  o f  a  d a t a  t e r m  w h e n  o n e  o f  
s o u r c e  X M L  d o c u m e n t s  i s  r e p l a c e d  w i t h  a  n e w  s o u r c e .  I t  o n l y  a f f e c t s  t h e  p o p u l a t i o n  
o f  o n e  d a t a  t e r m .  I n  t h e  c a s e  o f  c h a n g e s  t o  t h e  n a m e s  o f  a t t r i b u t e s  o n  b o t h  s i d e s ,  t h e  
d a t a  t e r m s  r e m a i n  u n t o u c h e d ,  t h e n  t h e  q u e r y  t e r m s  d o  n o t  n e e d  t o  c h a n g e  e i t h e r .  T h e  
o n l y  p l a c e  t o  c h a n g e  i s  t h e  c o n s t r u c t  t e r m  o f  a  b u s i n e s s  r u l e .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  o f  t h e  
d a t a  t e r m s  a t  t h e  l o w e r  l e v e l  c h a n g e s  w i l l  o n l y  n e e d  t o  u p d a t e  t h e  d i r e c t l y  r e f e r e n c e d  
q u e r y  t e r m ,  t h e  c o n s t r u c t  t e r m  i n  a n  i n t e g r a t i o n  r u l e  w i l l  n o t  b e  a f f e c t e d  a t  a l l .  I n  
o r d e r  t o  h a n d l e  t h e  s a m e  s c e n a r i o  f o r  X S L T ,  i t  a l s o  m e a n s  t o  c o n s t r u c t  u p  a n o t h e r  
n e w  v e r s i o n  o f  e n t i r e  X S L T  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e .  
I n  t h e  t h i r d  c h a n g i n g  s c e n a r i o ,  t h e  i m m e d i a t e  c o m p o s i t e  r u l e s  c a n  b e  l e v e r a g e d  
f r o m  t h e  e x i s t i n g  o n e s  s i n c e  p o s s i b i l i t i e s  a r e  t h a t  t h e  n e w  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  
m i g h t  s h a r e  s o m e  c o m m o n  e n t i t i e s .  T h i s  s c e n a r i o  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  
m o d i f i a b i l i t y  o f  t h e  X c e r p t  i n t e g r a t i o n  r u l e s  c a n  o c c u r  o n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  
s c e n a r i o s :  o n e  i s  t o  b u i l d  t h e  n e w  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e ,  t h e  o t h e r  i s  t o  b u i l d  a  n e w  
v e r s i o n  o f  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e .  
T a b l e  6 - 1  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  e v a l u a t i o n .  
H o w  a c h i e v e d  o r  
t a c t i c s  u s e d  i n  t h e  
p r o p o s e d  s o f t w a r e  
a r c h i t e c t u r e  
S c e n a r i o s  
l  
P r o p o s e d  s o f t w a r e  
A r c h i t e c t u r e  
C h a n g e  s c e n a r i o  1  
E x i s t i n g  
a r c h i t e c t u r e s  
a n d  c o m m e r c i a l  
t o o l s  
C o m p o s i t e  r u l e s  
C h a n g e  s c e n a r i o s  2  G r o u n d  r u l e s ,  m a y b e  
E n t i r e  X S L T  
t r a n s f o r m a t i o n  f i l e  
A u t o m a t i c  p r o g r a m  
c o n s t r u c t i o n  a t  r u n t i m e  
- -
E n t i r e  X S L T  T h e  q u e r y  p a r t  a n d  t h e  
6 . 4  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  h a v e  e v a l u a t e d  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  f o l l o w i n g  t h e  
A L M A  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e s .  W e  h a v e  c o m p a r e d  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  
,  w i t h  t h e  e x i s t i n g  a r c h i t e c t u r e s  u s i n g  X S L T  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  f i l e s  t h a t  a r e  i n j e c t e d  
i n t o  t h e  W S - B P E L  i n t e g r a t i o n  f l o w s .  W e  h a v e  e l i c i t e d  t h r e e  t y p i c a l  c h a n g i n g  
s c e n a r i o s  t o  a s s e s s  t h e  m o d i f i a b i l i t y  i n  t h e  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e s .  T h e  r e s u l t s  h a v e  
C h a n g e  s c e n a r i o  3  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  d o e s  i m p r o v e  t h e  m o d i f i a b i l i t y  
u s i n g  t h e  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h .  H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  c o m p l e m e n t  t h i s  
e v a l u a t i o n ,  a  l o n g - t e r m  e m p i r i c a l  s t u d y  o f  m o d i f i a b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  
a r c h i t e c t u r e  w o u l d  b e  i d e a l ,  b u t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  t h e  t i m e  c o n s t r a i n t s  o n  t h i s  
r e s e a r c h .  
s o m e  i m m e d i a t e  r u l e s  
N e w  v e r s i o n  o f  
c o m p o s i t e  r u l e s ,  o r  
r e u s e  o r  a d d  g r o u n d  
r u l e s  a n d  i m m e d i a t e  
r u l e s .  
-  
t r a n s f o r m a t i o n  f i l e  
- - -  
E n t i r e  X S L T  
t r a n s f o r m a t i o n  f i l e  
c o n s t r u c t  p a r t  o f  a n  
i n t e g r a t i o n  r u l e  a r e  
s e p a r a t e l y  e x p r e s s e d  
T h e  i n t e g r a t i o n  r u l e  
r e p o s i t o r y  a n d  t h e  
i n d e p e n d e n t  s e r v i c e s  
T h e  c o n n e c t o r  
g e n e r a t o r  c o m p o n e n t  
i n j e c t  n o  c o d e  i n t o  t h e  
i n t e g r a t i o n  f l o w .  
C h a p t e r  7  
C o n c l u s i o n s  
T h i s  t h e s i s  i n v e s t i g a t e d  t h e  u s e  o f  W e b  s e r v i c e - b a s e d  S O A  a p p r o a c h  t o  r e d u c e  
h e t e r o g e n e i t y  a n d  i n t e r o p e r a b i l i t y  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s .  I n  
o r d e r  t o  s o l v e  c h a l l e n g e s  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  f o r  X M L  d a t a  i n  W e b  
s e r v i c e - b a s e d  S O A ,  w e  h a d  a s s e s s e d  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  l a n g u a g e  X c e r p t  a n d  
i t s  d a t a  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  b a c k w a r d  r u l e  c h a i n i n g  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  
u n i f i c a t i o n .  W e  h a v e  d e t e r m i n e d  t h a t  X c e r p t  c a n  b e  a d a p t e d  t o  m a i n t a i n  t h e  l o o s e l y  
c o u p l e  n a t u r e  o f  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  a n d  t o  i m p r o v e  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  c o d e  m o d i f i a b i l i t y  a n d  r e u s e .  W e  h a v e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  a u t o m a t i o n  
o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  d a t a  m e d i a t i o n  a s  c o n n e c t o r s  c a n  b e  u s e d  t o  c o n n e c t  W e b  
s e r v i c e  p r o v i d e r s  a n d  i n t e g r a t e  t h e  X M L  o u t p u t  a c c o r d i n g  t o  a  g l o b a l  d a t a  m o d e l .  
W e  h a v e  a l s o  p r o p o s e d  a  m e d i a t o r - b a s e d  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e  w h e r e  t h e  
X c e r p t - b a s e d  c o n n e c t o r s  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h  W S - B P E L - b a s e d  W e b  s e r v i c e s .  F r o m  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e ,  w e  h a v e  p r o v e d  t h a t  t h e  a u t o m a t i o n  o f  t h e  X c e r p t -  
b a s e d  c o n n e c t o r s  c a n  i r n p r o v e ' t h e  m o d i f i a b i l i t y  o f  i n t e g r a t i o n  r u l e s  t h a t  g o v e r n  t h e  
d a t a  i n t e g r a t i o n  f l o w  i n  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  
7 . 1  S u m m a r y  o f  c o n t r i b u t i o n  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  h a v e  f o l l o w e d  a  s y s t e m a t i c  a p p r o a c h  t o  s e l e c t  t h e  m o s t  s u i t a b l e  
l a n g u a g e  f o r  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  o f  t h e  X M L  d a t a  i n t o  o u r  s o l u t i o n s .  
F i r s t l y ,  w e  h a v e  d e f i n e d  a  s e t  o f  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  b a s e d  o n  o u r  p r o b l e m s  s p e c i f i c  
r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e  e x i s t i n g  o n e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S e c o n d l y ,  w e  h a v e  e v a l u a t e d  a  
s e l e c t i o n  o f  l a n g u a g e  c a n d i d a t e s  f o l l o w i n g  t h e s e  c r i t e r i a .  F i n a l l y ,  w e  h a v e  a d o p t e d  
a n d  a d a p t e d  X c e r p t ,  a  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  X M L  q u e r y  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
l a n g u a g e  t o  b u i l d  s e r v i c e  c o n n e c t o r s  f o r  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  
W e  h a v e  d e t e r m i n e d  t h a t  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h  c a n  b e  a d a p t e d  t o  
a u t o m a t e  a  p a r t  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  i n  t h e  W e b  s e r v i c e - b a s e d  s o f t w a r e  
a r c h i t e c t u r e .  T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  d e c l a r a t i v e  r u l e - b a s e d  a p p r o a c h  
u s i n g  X c e r p t  w i t h  o t h e r s  c o n v e n t i o n a l  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  
a p p r o a c h e s  u s i n g  X S L T  o r  X Q u e r y  a r e  t h e  l a n g u a g e  c o n s t r u c t s  a n d  d a t a  i n t e g r a t i o n  
t e c h n i q u e  t h a t  X c e r p t  h a s  b r o u g h t  t o  u s .  T h e  s u p p o r t  o f  t h e  s e p a r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  q u e r y  p a r t  a n d  t h e  c o n s t r u c t  p a r t  o f  a n  i n t e g r a t i o n  r u l e  i n  X c e r p t  m a k e s  t h e  
a u t o m a t i o n  o f  a  q u e r y  p r o g r a m  p o s s i b l e  i n  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e .  T h e  
a u t o m a t e d  c o n n e c t o r  c a n  b e  a d o p t e d  t o  b o t h  c o n n e c t  t h e  s e l e c t e d  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r  w i t h i n  a  p r o c e s s  f l o w  a n d  i n t e g r a t e  t h e  X M L  o u t p u t  o f  e a c h  o f  t h e  W e b  
s e r v i c e  p r o v i d e r s  a f t e r w a r d s  i n  o r d e r  t o  r e n d e r  t h e  d a t a  o b j e c t s  a c c o r d i n g  t o  a  g l o b a l  
d a t a  m o d e l .  
7 . 2  F u t u r e  r e s e a r c h  
T h e  g o a l  o f  S O A  r e a l i z e d  b y  E n t e r p r i s e  S e r v i c e s  B u s  ( E S B )  ( C h a p p e l l  2 0 0 4 )  i s  t o  
d i s c o v e r  a n d  a s s e m b l e  W e b  s e r v i c e s  o n  d e m a n d .  E S B  a r c h i t e c t u r e  f u n c t i o n s  a s  b o t h  
t r a n s p o r t a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  f a c i l i t a t o r  t o  a l l o w  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  W e b  s e r v i c e s  
o v e r  d i s p a r a t e  d a t a  s o u r c e s .  T h e r e f o r e ,  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  i n  S O A  c o u l d  
p r o v i d e  m o r e  v a l u e  i f  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  a r e  d y n a m i c a l l y  d i s c o v e r a b l e  a n d  a b l e  
t o  a c c e s s  q u e r i e s  o f  a n  o p e n  s t a n d a r d  q u e r y  l a n g u a g e .  T h e  p r o p o s e d  W S - B P E L -  
b a s e d  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  c a n  a c t  a s  t h e  m e d i a t i o n  l a y e r  a n d  i n f o r m a t i o n  
a g g r e g a t i o n  c o m p o n e n t  i n  E S B  t o  f a c i l i t a t e  m e s s a g e  r o u t i n g  a n d  m e s s a g e  m e d i a t i o n .  
.  ,  
  o w  e v e r ,  W e b  s e r v i c e s  i n  E S B  a r c h i t e c t u r e s  c a n  h e  n u m e r o u s  a s  o p p o s e d  t o  o n e s  
i n t e r n a l  t o  a n  e n t e r p r i s e .  T h e r e f o r e ,  t h e  a u t o m a t i o n  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d a t a  
i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  r u l e s  a n d  t h e  a u t o m a t e d  W e b  s e r v i c e  a s s e m b l y  i n  W S -  
B P E L  m i g h t  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g .  W e  o u t l i n e  a  f e w  a r e a s  t h a t  w e  h a v e  i d e n t i f i e d  t h a t  
h a v e  r o o m  f o r  i m p r o v e m e n t  i n  o r d e r  t o  b e  a d o p t e d  i n  b r o a d e r  a p p l i c a t i o n  d o m a i n s .  
I n  S e c t i o n  7 . 2 . 1 ,  w e  s u g g e s t  t h a t  t h e  S e m a n t i c  W e b  t e c h n o l o g i e s  c a n  b e  u s e d  t o  
d e t e c t  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  f o r  t h e  a u t o m a t i c  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  W S - B P E L  
i n t e g r a t i o n  f l o w s .  I n  S e c t i o n  7 . 2 . 2 ,  w e  d i s c u s s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  w r i t i n g  d a t a  b a c k  t o  
W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  I n  S e c t i o n  7 . 2 . 3 ,  w e  d i s c u s s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a d d i n g  s e c u r i t y  
a n d  a c c e s s  c o n t r o l  i n t o  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e .  
7 . 2 . 1  T h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  
I n  o u r  c u r r e n t  a p p r o a c h ,  e x e c u t i o n  p l a n s  t o  a n s w e r  u s e r ' s  r e q u e s t s  a r e  p r e - d e f i n e d  i n  
W S - B P E L  a n d  s a v e d  i n  t h e  r e p o s i t o r y  b e c a u s e  t h e  f o c u s  o f  t h i s  t h e s i s  i s  o n  t h e  
a u t o m a t i o n  o f  t h e  c o n n e c t o r s  r e l a t e d  t o  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  a s p e c t s  o f  
S O A .  W e  b e l i e v e  t h a t  t h e  e x e c u t i o n  p l a n s  c a n  b e  a u t o m a t e d  b y  u t i l i z i n g  t h e  
S e m a n t i c  W e b  t e c h n o l o g i e s .  A r g u a b l y ,  t h e  c u r r e n t  W e b  s e r v i c e  s t a n d a r d s  d o  n o t  
h a v e  t h e  r e a s o n i n g  p o w e r  a n d  s e m a n t i c s  t o  b e  d i s c o v e r e d  a n d  c o m p o s e d  
a u t o m a t i c a l l y .  M a n y  r e s e a r c h e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o w a r d s  t h i s  d i r e c t i o n  s u c h  a s  
W S M X  ( H a l l e r  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  W S M X  i s  a  r e f e r e n c e  e x e c u t i o n  e n v i r o n m e n t  f o r  
S e m a n t i c  W e b  s e r v i c e s  w h e r e  s i m i l a r  d a t a  m e d i a t o r s  a r e  u s e d  t o  s o l v e  
i n t e r o p e r a b i l i t y  p r o b l e m s  b e c a u s e  W e b  s e r v i c e  u s e s  d i f f e r e n t  o n t o l o g y .  A n o t h e r  
a p p r o a c h  t o  t h e  s e m a n t i c  c o m p o s i t i o n  o f  W e b  s e r v i c e s  i s  t h e  o n t o l o g y - b a s e d  
c o m p o s i t i o n .  T h e  o n t o l o g i c a l  f r a m e w o r k s  f o r  s e r v i c e  p r o c e s s  c o m p o s i t i o n  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  i n  ( P a h l  a n d  Z h u  2 0 0 5 ,  K i n g  a n d  R o a n t r e e  2 0 0 5 )  h a s  p r o v i d e d  t h e  s e r v i c e  
p r o c e s s  o n t o l o g y  t o  c o n s t r u c t  W S - B P E L  p r o c e s s  f l o w  f r o m  t h e  a u t o m a t i c  a s s e m b l y  
o f  W e b  s e r v i c e s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g  t o  a u t o m a t e  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  W S - B P E L  i n t e g r a t i o n  f l o w  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  W S - B P E L  s e r v i c e  p r o c e s s  
o n t o l o g y .  
7 . 2 . 2  W r i t i n g  d a t a  b a c k  t o  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  
S c h e m a  i n t e g r a t i o n  i n  D B M S  h a s  a d d r e s s e d  t h e  p r o b l e m  o f  v i e w  u p d a t e s .  A n  
a d a p t e r  d e f i n e s  t h e  v i e w  t h a t  c a n  b e  m a n i p u l a t e d  s o  t h a t  c h a n g e s  a r e  r e p o r t e d  b a c k  t o  
t h e  s o u r c e .  T h i s  i s  n o t  r e q u i r e d  f o r  t h e  d o c u m e n t - c e n t r i c  i n t e g r a t i o n  i n  t h i s  r e s e a r c h  
i n  t h e  A S P  d o m a i n .  H o w e v e r ,  i t  m a y  b e  r e q u i r e d  w h e n  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  
a r c h i t e c t u r e  i s  a d o p t e d  t o  s o l v e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s  i n  o t h e r  p r o b l e m  d o m a i n s .  
T h e  m a i n  c h a l l e n g e  i n  w r i t i n g  d a t a  a b a c k  t o  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  i s  t o  t r a n s l a t e  
t h e  q u e r i e s  i m p o s e d  o n  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s  i n t o  s u b s e q u e n t  q u e r i e s  t h a t  c a n  
b e  u n d e r s t o o d  b y  t h e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  T h e  S e r v i c e  D a t a  O b j e c t s  ( S D O )  
' ( C a s t r o  2 0 0 4 )  p r o v i d e s  a  u n i f i e d  d a t a  m o d e l  f o r  r e t r i e v i n g  a n d  u p d a t i n g  d a t a  f r o m  
d a t a  s o u r c e s  i n c l u d i n g  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s .  H o w e v e r ,  S D O  s p e c i f i c a t i o n  n e e d s  
t w o - p h a s e d  t r a n s a c t i o n  s u p p o r t  f r o m  t h e  a r c h i t e c t u r e  t o  c o m m i t  t r a n s a c t i o n s  a c r o s s  
a f f e c t e d  d a t a  s o u r c e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  n e e d s  t h e  
e x t e n s i o n  o f  s u p p o r t i n g  t r a n s a c t i o n s  i n  o r d e r  t o  e n a b l e  w r i t i n g  d a t a  b a c k  t o  t h e  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e s .  
7 . 2 . 3  S e c u r i t y  a n d  a c c e s s  c o n t r o l  
I n  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  s e c u r i t y  a n d  t h e  a c c e s s  c o n t r o l  a s p e c t s  a r e  
o u t  o f  t h e  s c o p e  o f  t h e  w o r k  b e c a u s e  o u r  p r o b l e m  c o n t e x t  i s  a n  A S P  s e t t i n g  w h e r e  
d a t a  s o u r c e s  t h a t  n e e d  i n t e g r a t i o n  a n d  m e d i a t i o n  a r e  i n t e r n a l  t o  c l i e n t  a p p l i c a t i o n s .  
H o w e v e r ,  t h e  W e b  s e r v i c e s  s e c u r i t y  a n d  a c c e s s  c o n t r o l  a r e  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g  i n  
o r d e r  t h a t  t h e  p r o p o s e d  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e  h a s  a  w i d e r  a d o p t i o n  s u c h  a s  i n  E S B  
architectures. An identification service can be plugged into the architecture if the 
Web service providers trust the proposed architecture to carry out security and 
identification functions for them. The identification service component provides 
protection to mediator web services by checking up the signature of calls and Web 
service providers by checking up the identity sf the caller that is assigned by the 
identify services component. 
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C a s e s  [ O n l i n e ] .  A v a i l a b l e  f r o m  :  <  h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / T R / x q u e r y - u s e - c a s e s / >  
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e l i b :  O r a c l e  A p p l i c a t i o n  S e r v e r .  ( H o m e p a g e ) .  [ O n l i n e ] .  A v a i l a b l e  f r o m  :  
d . l t t p : / / w w w . o r a c l e . c o m / a p p s e r v e r / i n d e x . h t m l  >  [ A c c e s s e d  0 7  J u n e  2 0 0 6 1 .  
e L i b :  O r a c l e  W S - B P E L  P r o c e s s  M a n a g e r  2 0 0 5 .  ( H o m e p a g e ) .  [ O n l i n e ] .  A v a i l a b l e  
f r o m  :  ~ w w w . o r a c l e . c o m / t e c h n o l o g y / p r o d u c t s / i a s /  [ A c c e s s e d  2 6  
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t h e  W e b .  P h D  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u n i c h ,  O c t o b e r  2 0 0 4 .  
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V e l e g r a k i s ,  Y .  M i l l e r ,  R .  M y l o p o u l o s ,  J .  2 0 0 5 .  R e p r e s e n t i n g  a n d  Q u e r y i n g  D a t a  
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s c h e m a  i n  F i g . A - 2  a n d  F i g . A - 3 .  I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  t a k e  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  W e b  
s e r v i c e  p r o v i d e r s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  p r o b l e m  s e t t i n g  a n d  t h e  s o l u t i o n .  W e  a l s o  l i s t  t h e  
s a m p l e  o u t p u t  r e t u r n e d  f r o m  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  a f t e r  d a t a  i n t e g r a t i o n  a n d  
m e d i a t i o n  i n  F i g .  A , - 4 .  
T h e  " C u s t o m e r s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  T h e  i n f o r m a t i o n  s o u r c e  s t o r e s  a l l  t h e  
c u s t o m e r  r e l a t e d  i n f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  c u s t o m e r  c o n t a c t  i n f o r m a t i o n  a n d  t h e i r  
s e r v i c e  s u p p o r t  i d e n t i f i e r  i n f o r m a t i o n .  
T h e  " S e r v i c e s  a n d  s y s t e m s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  T h e  i n f o r m a t i o n  s o u r c e  
s t o r e s  t h e  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  s e r v i c e s  t h a t  h o s t e d  b y  t h e  o r g a n i z a t i o n  " E R P  
O n l i n e "  a n d  t h e  s y s t e m s  t h a t  s u p p o r t  t h e  s e r v i c e s  u n d e r n e a t h .  
T h e  " S e r v i c e  r e q u e s t s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  T h e  p r o v i d e r  p r o v i d e s  
i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  c u r r e n t  a n d  h i s t o r y  s e r v i c e  r e q u e s t s  o n  t h e  s e r v i c e s  a n d  
s y s t e m s  o v e r  t h e  y e a r s  w i t h  t h e  s e r v i c e  h o s t i n g  c o m p a n y  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " c u s t o m e r N a m e "  t y p e = " x s : s t r i n g " / >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " c o m p a n y I d "  t y p e = " x s : s t r i n g " / >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " ~ u p p o r t I d e n t i f i e r ~ ~  
t y p e = " S u p p o r t I d e n t i f i e r T y p e 1 '  
m a x 0 c c u r s = " u n b o u n d e d " / >  
< x s  :  e l e m e n t  n a m e = "  S e r v i c e s n  t y p e = " S e r v i c e s T y p e M  / >  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s  :  c o m p l e x T y p e  n a m e = "  S u p p o r t  I d e n t i f  i e r T y p e l ' >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " C u s t o m e r S u p p o r t I d e n t i f i e r l l  
t y p e = " x s : s t r i n g W / >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " I s o C o u n t r y C o d e "  
t y p e = " x s : s t r i n g U / >  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " S e r v i c e s T y p e " >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " S e r v i c e "  t y p e = " S e r v i c e T y p e U  
m a x O c c u r s = " u n b o u n d e d " / ~  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " S e r v i c e T y p e " >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " s e r v i c e C u s t o m e ~ r - N a m e "  
t y p e = " x s : s t r i n g " / :  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " S y s t e m s "  
t y p e = " S y s t e m s T y p e " ! >  
< / x s  :  s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " S y s t e m s T y p e " >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " S y s t e m "  t y p e = " S y s t e m T y p e U  
m a x O c c u r s = " u n b o u n d e d " / ~  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s  :  c o m p l e x T y p e  n a m e =  S y s t e m T y p e l '  >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " S y s t e m I d e n t i f i e r M  
t y p e = " x s : s t r i n g U / >  
< x s  :  e l e m e n t  n a m e =  " T y p e "  t y p e =  " x s  :  s t r i n g "  / >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " S t a t u s W  t y p e = " x s : s t r i n g M / >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " M a c h i n e s "  
t y p e = " M a c h i n e s T y p e U / >  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / X S  :  c o m p l e x ' l l y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " M a c h i n e s T y p e N >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " M a c h i n e W  t y p e = " M a c h i n e T y p e "  
m a x O c c u r s = " u n b o u n d e d " / ~  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " M a c h i n e T y p e " >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = ' H o s t N a m e "  
t y p e = " x s : s t r i n g " / >  
< x s  :  e l e m e n t  n a m e =  " C o n f  i g u r a t i o n T a r g e t s  I' 
t y p e =  "  C o n f  i g u r a t i o n T a r g e t s T y p e l '  / >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " S t a t u s "  t y p e = " x s : s t r i n g H / >  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " C o n f i g u r a t i o n T a r g e t s T y p e >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " T a r g e t M  t y p e = " T a r g e t T y p e W  
m a x O c c u r s = " u n b o u n d e d " / ~  
< / x s : s e q u e n c e >  
< / x s : c o m p l e x T y p e >  
< x s : c o m p l e x T y p e  n a m e = " T a r g e t T y p e U >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = l ' S y s t e m I d e n t i f i e r ' l  
F i g . A -  1  T h e  X M L  s c h e m a  d e f i n i t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  g l o b a l  s c h e m a .  
F i g . A - 2  T h e  X M L  s c h e m a  d i a g r a m  o f  t h e  g l o b a l  s c h e m a .  
F i g . A - 3  T h e  s y s t e m  t y p e  d i a g r a m  i n  t h e  g l o b a l  s c h e m a .  
W e  a l s o  l i s t  a  s a m p l e  o f  t h e  i n s t a n c e  o f  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a  i n  F i g .  A - 4 .  
< C u s t o m e r A r r a y >  ,  
< C u s t o m e r >  
< n a m e A s C o n t r a c t e d > B u y  a n d  S a l e  O n l i n e < / n a m e A s C o n t r a c t e d >  
< s u p p o r t i d e n t i f i e r >  
< C u s t o m e r S u p p o r t I d e n t i f i e r ~ 8 4 O ~ / C u s t o m e r S u p p o r t I d e n  
t i £  i e r >  
< I S O C o u n t r y C o d e > l 3 9 8 < / I S O C o u n t r y C o d e >  
< / s u p p o r t i d e n t i f i e r >  
< s u p p o r t i d e n t i f i e r >  
~ C u s t o m e r S u p p o r t I d e n t i f i e r ~ 3 7 2 ~ / C u s t o m e r S u p p o r t I d e n  
t i £  i e r >  
~ I S O C o u n t r y C o d e > l 3 9 9 < / I S O C o u n t r y C o d e ~  
< / s u p p o r t i d e n t i f i e r >  
< s e r v i c e s >  
~ s e r v i c e C u s t o m e r N a m e > T e c h n 0 1 0 g y ~ / s e r v i c e C u s t o m e r N a m  
e >  
< s y s t e m >  
< S y s t e m I d e n t i f i e r ~ D B U Y ~ / S y s t e m I d e n t i f i e r ~  
< T y p e > T e s t < / T y p e >  
< S t a t u s > A c t i v e < / S t a t u s >  
< / s y s t e m >  
< / s e r v i c e s >  
< s e r v i c e >  
< s e r v i c e C u s t o m e r N a m e > A p p l i c a t i o i n s ~ / s e r v i c e C u s t o m e r  
N a m e >  
< s y s t e m >  
< S y s t e m I d e n t i f i e r > T B U Y < / S y s t e m I d e n t i f i e r >  
< T y p e > T e s t < / T y p e >  
F i g .  A - 4  S a m p l e  o u t p u t  f r o m  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  
A p p e n d i x  B  
X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m s  
W e  d e m o n s t r a t e  t h e  d a t a  m e d i a t i o n  p r o c e s s  i n  l i g h t  o f  e x a m p l e .  T h e  e x a m p l e  t a k e s  
t h e  X M L  d a t a  f r o m  t h e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  " S e r v i c e s  a n d  s y s t e m s "  a t  r u n t i m e .  
T h i s  e x a m p l e  i s  a n  i m m e d i a t e  c o m p o s i t e  r u l e  " M a c h i n e s "  t h a t  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  
q u e r y  t o  t h e  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  g o a l  d e s c r i b e d  i n  F i g .  B - 1 .  T h e  X c e r p t  q u e r y  i n  F i g .  
B - 2  i s  a  g r o u n d  r u l e  t h a t  p o p u l a t e s  t h e  d a t a  t e r m  " r a w  m a c h i n e s "  f r o m  t h e  X M L  
d o c u m e n t  a t  r u n t i m e .  
C O N S T R U C T  
M a c h i n e s  [  
a l l  m a c h i n e - o f - s y s t e m  [  
m a c h i n e  [  
H o s t N a m e  [  v a r  H o s t N a m e  I  ,  
C o n f i g u r a t i o n T a r g e t s  [  
t a r g e t  [  
N a m e  [ v a r  T a r g e t N a m e l  ,  
S t a t u s  [ v a r  T a r g e t S t a t u s ] ,  
T y p e  [ v a r  T a r g e t T y p e l  
1  
I  
1 ,  
S y s t e m  [ v a r  E N V I  
I  
I  
F R O M  
V A R  r a w - m a c h i n e s  - > r e t u r n  [ [  
i t e m  [ [  
n a m e  [  v a r  E N V  I ,  
h o s t C o l l e c t i o n  [  [  
H o s t N a m e  [ v a r  H o s  t N a m e 1  ,  
t a r g e t c o l l e c t i o n [  
i t e m [  
n a m e  [ v a r  T a r g e t N a m e l  ,  
s t a t u s [ v a r  T a r g e t S t a t u s ] ,  
t y p e  [ v a r  T a r g e t T y p e  I  
I  
I  
I 1  
I 1  
I 1  
E N D  
F i g .  B -  1  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  t o  t r a n s f o r m  t h e  X M L  d a t a  f r o m  t h e  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r  " S e r v i c e  a n d  S y s t e m " .  
C O N S T R U C T  
V a r  r a w - m a c h i n e s  
F R O M  
I n  r e s o u r c e  (  ' < r e t u r n >  . . .  <  / r e t u r n >  " )  ;  
E N D  
F i g .  B - 2  T h e  g r o u n d  r u l e s  t o  p o p u l a t e  t h e  d a t a  t e r m  " M a c h i n e s "  .  
W e  l i s t  t h e  X c e r p t  q u e r y  p r o g r a m  i n  F i g .  B - 3  t h a t  i s  g e n e r a t e d  a t  r u n t i m e  t o  
c o n n e c t  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  " C u s t o m e r "  t o  t h e  d e p e n d e n t  W e b  s e r v i c e s  
p r o v i d e r s  s u c h  a s  t h e  " C u s t o m e r s " ,  t h e  " S e r v i c e s  a n d  S y s t e m s " ,  a n d  t h e  " S e r v i c e s  
r e q u e s t s " .  T h e  i m m e d i a t e  c o m p o s i t e  r u l e  "  "  I t  i n t e g r a t e s  a n d  m e d i a t e s  t h e  X M L  d a t a  
f r o m  t h e s e  t h r e e  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r s  i n  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t .  
T h e  t r a n s f o r m e d  X M L  d o c u m e n t  i s  w r a p p e d  i n  S O A P  m e s s a g e s  a n d  s e n t  b a c k  t h e  
m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  " C u s t o m e r "  a t  r u n t i m e .  
C O N S T R U C T  
C u s  t o m e r A r r a y  [  
a l l  C u s t o m e r [  
v a r  c u s t o m e r N a m e ,  
a l l  v a r  S u p p o r t i d e n t i f i e r ,  
a l l  s e r v i c e s  [  
v a r  S e r v i c e N a m e ,  
a l l  s y s t e m  [  
v a r  S y s t e m I d ,  
v a r  T y p e ,  
v a r  S t a t u s ,  
a l l  v a r  M a c h i n e  
I  
I  
I  
I  
F R O M  
A N D  {  
C u s t o m e r A r r a y  [ [  
C u s t o m e r  [  [  
v a r  N a m e A s C o n t r a c t e d  - >  
n a m e A s C o n t r a c t e d [  [  1 1 ,  
v a r  S e r v i c e O r g a n i z a t i o n I d e n t i f i e r  - >  
s e r v i c e O r g a n i z a t i o n I d e n t i f i e r [ [  I ] ,  
v a r  S u p p o r t i d e n t i f i e r  - >  
s u p p o r t i d e n t i f i e r [ [  1 1 ,  
s e r v i c e s  [ [  
v a r  S e r v i c e C u s t o m e r N a m e  - >  
s e r v i c e C u s t o m e r N a m e [  [  1 1 ,  
v a r  G o L i v e D a t e  - >  G o L i v e D a t e [ [  
s y s t e m  [  [  
v a r  S y s t e m I d  - >  
S y s t e m I d e n t i f i e r [ [  v a r  E N V  I ] ,  
v a r  T y p e  - >  T y p e  [  [  I  1  ,  
v a r  S t a t u s  - >  S t a t u s [ [  I 1  
I 1  
I 1  
I 1  
1  1  
M a c h i n e s  [  [  
m a c h i n e - o f - s y s t e m  [ {  
v a r  M a c h i n e  - >  m a c h i n e [ [  ] I ,  
S y s t e m  [  v a r  E b T V  1  
1 3  
1 1  
1  
E N D  
C O N S T R U C T  
C u s t o m e r R r r a y  [  
A L L  C u s t o m e r 1  
n a m e A s C o n t r a c t e d [ v a r  N a m e ] ,  
c o m p a n y I d [ v a r  C o m p a n y T d l ,  
s e r v i c e O r g a n i z a t i o n I d e n t i f i e r [ v a r  O r g I d ] ,  
A L L  s u p p o r t i d e n t i f i e r [  
C u s t o m e r S u p p o r t I d e n t j f i e r  [ v a r  C o d e ] ,  
I S O C o u n t r y C o d e  [ v a r  C S Z  I  
I  
I  
I  
F R O M  
a r r a y O E C u s t o m e r [ [  
i t e m  [  [  
o r g N a m e  [ v a r  N a m e ]  ,  
c o m p a n y I d  E v a r  C o m p a n y I d l  ,  
g c d b O r g Z d  [ v a r  O r g I d ] ,  
c o u n t ~ / C o d e [ v a r  C o d e ] ,  
c s i N u m b e r  [ v a r  C S 1 3  
1 3  
3  4  
Elm 
C O N S T R U C T  
A r r a y O f C u s t o m e r  I  
v a r  a r r a y O f C u s t o m e r  
3  
F R O M  
I N  r e s o u r c e  {  " < a r r a y O f  C u s  t a m e r > . . . <  /  a r r a y U f  C u s t o m e r > "  1 ,  
a r r a y 0 f C u s t o m e r l C  v a r  a r r a y O f C u s t o r n e r  I 1  
F i g .  B - 3  T h e  X c e q t  q u e r y  p r o g r a m  t o  g e n e r a t e  t h e  i n s t a n c e  o f  t h e  g l o b a l  X M L  
s c h e m a .  
A p p e n d i x  C  
T h e  m e t a d a t a  f o r  t h e  " C u s t o m e r "  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  
T h e  " C u s t o m e r "  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  i s  t h e  m e d i a t o r  i n  w h i c h  t h e  W S - B P E L  
i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  f l o w s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  o r c h e s t r a t i n g  t h e  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r s .  A t  r u n t i m e ,  i t  i s  i n v o k e d  f r o m  t h e  q u e r y  c o m p o n e n t  i n  S e c t i o n  5 . 3 . 2 .  
S u b s e q u e n t l y  i t  i n v o k e s  t h e  c o n n e c t o r  c o n s t r u c t i o n  c o m p o n e n t  i n  o r d e r  t o  i n t e g r a t e  
t h e  X M L  d o c u m e n t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  g l o b a l  X M L  s c h e m a .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  
m e t a d a t a  o f  t h e  W e b  s e r v i c e  i n c l u d i n g  t h e  W S D L  d e f i n i t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  F i g .  C - 1 .  
T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  " S e r v i c e s  a n d  S y s t e m s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  C - 2 .  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  " C u s t o m e r "  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r  i s  o u t l i n e d  i n  F i g .  C - 3 .  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  " S e r v i c e s  r e q u e s t s "  
W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r  i s  i n  F i g .  C - 4 .  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  " T h e  S e r v i c e  
C o n n e c t o r  G e n e r a t o r "  W e b  s e r v i c e  i s  i n  F i g .  C - 5 .  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  
" Q u e r y  C o m p o n e n t "  W e b  s e r v i c e  i s i n  F i g .  C - 6 .  
F i g .  C - 1  T h e  W S D L  d e f i n i t i o n  o f  t h e  m e d i a t o r  W e b  s e r v i c e  " C u s t o m e r " .  
< d e f i n i t i o n s  n a m e = " S e r v i c e s A n d S y s t e m s W S P r o v i d e r ~ P L 1 l  
t a r g e t N a m e s p a c e = " h t t p : / / ~ . b u y ~ n l i n e . c o m / w s / S e r v i c e s A n d S y s t e m  
s W S  .  w s d l  "  
x m l n s : t n s = "  
h t t p : / / w w w . b u y o n l i n e . c o m / w s / S e r v i c e s A n d S y s t e m s W S . w s d l 1 ~  
x m l n s = " h t t p : / / s c h e m a s . x m l s o a p . o r g / w s d l / "  
x m l n s : p l n k = " h t t p : / / s c h e m a s . x m l s o a p . o r g / w s / 2 O O 3 / O 5 / p a r t n e  
r - l i n k /  " >  
< i m p o r t  l o c a t i o n = "  
h t t p : / / w w w . b u y o n l i n e . c o m / w s / S e r v i c e s A n d S y s t e m s W S ? W S  
D L "  / >  
< p i n k  : p a r t n e r L i n k T y p e  
n a m e =  "  S e r v i c e s A n d S y ~ t e m s W S P o r t T y p e L i n k ~ ~ >  
< p l n k : r o l e  n a m e = " S e r v i c e s A n d S y s t e m s W S P r o v i d e r " >  
C p l n l c  : p o r t T y p e  n a m e =  "  t r l s  :  
S e r v i c e s A n d S y s t e r n s W S P ~ r t T y p e ' ~ / ~  
< / p l n k : r o l e >  
< / p l n k : p a r t n e r L i n k T y p e >  
< / d e f i n i t i o n s >  
F i g .  C - 2  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  " S e r v i c e s  a n d  s y s t e m s "  W e b  s e r v i c e  
p r o v i d e r .  
< d e f i n i t i o n s  n a m e = " C u s t o m e r s W S P r o v i d e r ~ P L 1 '  
t a r g e t N a m e s p a c e = " h t t p : / / ~ ~ ~ . b u y ~ n l i n e . c o m / w s / S e r v i c e W S . w  
s d l  "  
x m l n s : t n s = "  
h t t p : / / w w w . b u y o n l i n e . c o r n / w s / C u s t o m e r s W S . w ~ d l ~ ~  
x m l n s = " h t t p : / / s c h e m a s . m l s o a p . o r g / w s d l / "  
x m l n s : p l n k = " h t t p : / / s c h e m a s . x m l s o a p . o r g / w s / 2 0 0 3 / 0 5 / p a r t n e  
r - l i n k /  "  >  
< i m p o r t  l o c a t i o n = "  
h t t p : / / w w w . b u y o n l i n e . c o m / w s / C u s t o m e r s W S ? W S D L 1 l / ~  
< p l n k : p a r t n e r L i n k T y p e  n a m e = " C u s t ~ m e r s W S P o r t T y p e L i n k ~ ~ >  
< p l n k : r o l e  n a r n e = " C u s t o m e r s W S P r o v i d e r " ~  
< p l n k : p o r t T y p e  n a m e = " t n s :  
C u s t o m e r s W S P o r t T y p e "  / >  
< / p l n k : r o l e >  
< / p l n k : p a r t n e r L i n k T y p e >  
< / d e f i n i t i o n s >  
F i g .  C - 3  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  " C u s t o m e r "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  
F i g .  C - 4  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  " S e r v i c e  r e q u e s t s "  W e b  s e r v i c e  p r o v i d e r .  
F i g .  C - 5  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  " S e r v i c e s C o n n e c t o r G e n e r a t o r 7 '  W e b  
s e r v i c e .  
F i g .  C - 6  T h e  p a r t n e r L i n k  d e f i n i t i o n  f o r  t h e  " Q u e r y  C o m p o n e n t "  W e b  s e r v i c e .  
